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Betrachtungen über Boekes „Studien 
zur Nervenregeneration“, zugleich eine 
Kritik des Bell-Magendieschen Gesetzes. 
Von C. Elze, Giessen. 
I. 

In den Jahren 1916 und 1917 hat der 
Utrechter Anatom Boeke!), wohlbekannt durch 
Untersuchungen über die motorischen 
Nervenendigungen und durch die Entdeckung 
der „accessorischen“ Innervation dar Skelet- 
muskulatur aus dem Sympathicus, die Ergeb- 
nisse von Versuchen veröffentlicht, in denen es 
ihm gelungen ist, den zentralen Stumpf des 
durchschnittenen motorischen Hypoglossus mit 
dem peripheren Stumpfe des sensiblen Lingualis 
zur erfolgreichen anatomischen und funktio- 
nellen Verheilung zu bringen, und umgekehrt. 
Damit ist eine Frage endgültig in positivem 
Sinne beantwortet worden, welche seit fast 100 
Jahren immer wieder Gegenstand der Forschung 
die Frage: geschieht, 

die durehschnittenen 


eines 


seine 


gewesen ist, was 


wenn man 
Enden 
zweier 
nell verschiedener 
einigt, kurz die Frage der 
Regeneration“, wie Boeke den Vorgang nennt. 
Die ersten Versuche in dieser Richtung sind 
von Flourens 1828 gemacht worden. Schwann 
hat als Erster. nachgewiesen, daB bei Verheilung 
eines durchschnittenen gemischten, motorische 
und sensible Fasern enthaltenden Nerven die 
sensiblen einen Stumpfes sich mit 
den sensiblen Fasern des andern verbinden und 
nieht mit den motorischen. Den Versuch, zwei 
funktionell verschiedene Nerven zu vereinigen, 
hat zuerst Bidder mit den Zungennerven Hypo- 
glossus und Lingualis unternommen. Schiff und 
nach ihm manche anderen haben ihn wiederholt. 
Die Ergebnisse gerade dieser theoretisch wich- 
tigsten Versuche sind immer negativ oder zweifel- 
haft niemals wirklich eindeutig. Erst 
Boeke hat völlige Klarheit geschaffen. Aus 
seinen Mitteilungen geht zugleich hervor, daß 
die Miberfolge seinar Vorgänger offenbar auf 
mangelhafter Technik beruht haben: auch ihm 
sind die Versuche nur gelungen bei einem streng 
aseptischen Verfahren, das jegliches nicht unum- 
eänelich notwendige Berühren der Nerven, vor 
allem die Naht, vermeidet, und bei sorgsamster 


desselben, sondern 
allem funktio- 
Nerven ver- 


nicht und 


verschiedener, vor 


oder „heterogenen 


Fasern des 


gewesen, 


Verhand. 
2. Sect., 
1917. 


4) Studien zur Nervenregeneration L., 
Kon. Akad. van Wetensch. te Amsterdam, 
Deel XVIII, 1916. — II. Ebenda, Deel XIX, 


Nw. 1921 


Behandlung und Pflege der Versuchstiere, als 
welche er Igel benutzt, die sich ihm am günstig- 
sten erwiesen haben. 

Wird ein Nerv durchschnitten, so gehen in 
dem peripheren Stumpfe die von ihren Zellen ab- 
getrennten Neuriten mit den Markscheiden zu- 
erunde (Wallersches Gesetz). Die Schwannschen 
Scheiden werden in einem Wucherungsprozesse 
zu plasmatischen Strängen umgebildet, den 
Buengnerschen Bändern. Der Degeneration 
fallen auch die Endorgane anheim, die Schmeck- 
becher der Zungenschleimhaut, die motorischen 
Endplatten der quergestreiften Muskelfasern 
und, wie Boeke gezeigt hat, auch das von ihm 
entdeckte „periterminale Netzwerk“, das sich an 
die Neurofibrillenschlingen der motorischen End- 
platte unmittelbar anschließt, weder nach der 
Seite des Nerven, noch nach der des Protoplas- 
mas der Sohlenplatte abgrenzbar ist und von ihm 
mit Vorbehalt als anatomische Grundlage der 
„intermediären Substanz“ angesprochen wird. 

Bei der Regeneration wachsen die Neuriten 
durch die bindegewebige Narbe hindurch, ge- 
langen, stets im Protoplasma der Buengnerschen 
Bänder oder des Bindegewebes gelegen, in die 
leeren Sohlenplatten und bilden hier neue 
typische Endplatten mit periterminalem Netz- 
werk aus. Dabei wird durch vielfache Teilung 
der Neuriten eine erheblich größere Zahl von 
vorwachsenden Nervenfasern und von End- 
platten gebildet als ursprünglich vorhanden war, 
die nachträglich bis zur Normalzahl rückgebildet 
Diese Hyperregeneration wird man 
biologisch als eine Sicherung dafür betrachten 
müssen, daß auch bei Störungen der Regene- 
ration, etwa durch sehr großen Abstand der bei- 
den Nervenstümpfe oder durch eine sehr derbe 
Narbe, doch noch eine möglichst große Zahl von 
Nervenfasern an das Endorgan gelangt und eine 
möglichst vollkommene Heilung erzielt wird. — 
So erklärt es sich, daß bei ganz ungünstigen 
Regenerationsbedingungen noch nach Jahren 
eine Anzahl Nervenfasern die gelähmten Mus- 
keln erreichen kann. Ich habe einen Fall beob- 
achtet, wo erst 2% Jahre nach der operativen 
Wiedervereinigung der Stümpfe eines durch 
Granatsplitter zertrümmerten Nervus radialis die 
ersten Kontraktionen in einigen der gelähmten 
Muskeln aufgetreten sind. — 


werden. 


Durch seine frühere Untersuchung der Re- 
generationserscheinungen im Endgebiet des 
durchschnittenen und wiedervereinigten Nervus 
hypoglossus hat Boeke den Nachweis geführt, 
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daß eine vollkommene anatomische Heilung er- 
folet. Dieses Ergebnis der Untersuchungen über 
„homogene Regeneration“ bildet zugleich die 
Grundlage für seine Studien über die ,,hetero- 
gene Regeneration“. 

Wird der zentrale Stumpf des 
mit dem peripheren des Lingualis vereinigt, so 


Hypoglossus 


wachsen die regenerierenden „motorischen Hypo- 
elossusfasern in allen Ästen des sensiblen Lin- 
gualis vorwärts, dringeh in das Epithel ein und 
bilden Endigungen vom Typus der sensiblen 
Fasern, führen auch, was besonders bemerkens- 
wert ist, die Wiederbildung von degenerierten 
Boeke schreibt aller- 
dings, daß er den Eindruck habe, daß diese Aus- 


Schmeckbechern herbei. 


bildung der Endigungen, ‘vor allem das Ein- 
dringen in das Epithel, offenbar nicht so leicht 
von statten ginge wie bei homogener Regene- 
Aber die Erscheinungen bei der homo- 
nicht 


ration, 
genen Regeneration des Lingualis hat er 
untersucht, und so fehlt in dieser Hinsicht die 
scheint so viel 


genaue Kontrolle. Trotzdem 


sicher zu sein, daß die Hypoglossusfasern in 
erößerer Zahl Endigungen bilden, welche von dem 
Typus der Lingualisendigungen etwas abweichen. 
Und wo sie irgendwie an eine Muskelfaser ge- 
langen, bilden sie an Ort und Stelle eine moto- 
rische Endplatte, auch wenn dort nicht gerade 
eine leere Sohlenplatte liegt. 


Wird 


Lingualis mit dem peripheren des Hypoglossus 


umgekehrt der zentrale Stumpf des 
vereinigt, so dringen auch hier die regenerieren- 
den Fasern in die fremde Bahn ein bis zu den 
Endorganen, und die sensiblen Lingualisfasern 
bilden motorische Endplatten mit 
terminalen Netzwerk, die sich gar nicht oder nur 


einem peri- 


wenig yon den typischen Hypoglossusendigungen 
unterscheiden. 
Soweit in 


Boeke 8 


außerordentlich mühevollen und genauen Unter- 


Kürze das Ergebnis von 
suchungen, welche in erster Linie das Ziel ge- 
habt haben. die bisher unbekannten Vorgänge 
im Endgebiet 
worüber nun sogleich völlige Klarheit 


regenerie ‘ender Nerven zu er- 
forschen, 
ist. Die zahlreichen histologischen Ein- 
Bilder, können 


hier nicht wiedergegeben werden. 


erzielt 


zelheiten, besonders die vielen 


Von allgemeinerer Bedeutung ist die nunmehr 
endgiiltige Widerleeung der .,Kettentheorie“, 
nach welcher bei der Regeneration wie bei der 
ersten Entwicklung die Nervenfasern, vor allem 
die Neurofibrillen, in der vorhandenen plasma- 
sollen. Dem- 
gegenüber kann jetzt als gesicherter Tatsachen- 
besitz der Inhalt der ‚„Ausläufertheorie“ be- 
trachtet werden: die Nervenfasern und ihre 
Neurofibrillen Entwicklung und 
Regeneration von den Nervenzellen aus peripher- 


tischen Bahn in loco entstehen 


u achsen bei 


wärts vor. Dies geschieht stets in plasma- 
tischen Leitbahnen wie auch die Nerven- 


intraplasmatisch liegen —, 
beim Embryo in den Plasmodesmen des embryo- 


endieungen stets 


„Studien zur Nervenregeneration* usw 





(ie 
nalen Bindegewebes, bei der Regeneration in den 
Buengnerschen Bändern oder in plasmatischen 
Anteilen des Bindegewebes, In letzteren wachsen 
die regenerierenden Nervenfasern allerdings sehr 
viel langsamer vorwärts als in den Buengnersthen 
Bändern. Aber auch in diesen atypischen Bahnen 
gelangen sie schließlich, wie Boeke gezeigt, hat, 
zu den Endorganen. Für den Regenerations- 
prozeß ist an sich das Eindringen in die zu einem 
plasmatischen Leitgewebe umgewandelten 
Schwannschen Scheiden des peripheren Stump- 
fes, eben die Buengnerschen Bänder, das Ty- 
pische. Sind die vorwachsenden Fasern einmal 
in diese Bahnen eingetreten, so verlassen sie sie 
nicht wieder, sondern folgen ihnen bis zum End- 
organ. Gelingt es also mit einer peinlich sorg- 
filtigen Technik, die Lingualisfasern in die 
Bahnen des Hypo- 
glossus hineinzuleiten, so müssen sie weiterhin 


plasmatischen peripheren 
dieser Bahn folgen. Gerade dieses Eintreten in 
die fremde Bahn erfolgt aber offenbar - viel 
weniger leicht als in die zugehörige. Aus welchen 
Gründen, ist völlige unbekannt. Für die natür- 
liche Wundheilung ergibt sich aus diesem Ver- 
halten die biologisch wichtige Folge, daß bei der 
Heilung eines gemischten Nerven die motori- 
schen Fasern in die motorischen Bahnen des peri- 
pheren Teiles eindringen und die sensiblen in 
Dabei ist daß jede 
einzelne motorische oder sensible Faser gerade 


die sensiblen. nicht nötig, 


die ihr ursprünglich zugehörige Bahn wieder- 
findet, die vor der Unterbrechung ihre Fort- 
setzung bildete. Denn die zentralen Verbindun- 
gen können entsprechend umlernen. Kämen aber 
motorische Fasern mit sensiblen zur Vereinigung 
Boekes 
Untersuchungen gezeigt haben, zu einer anatomi- 


Verbin- 


niemals zu einer 


und umgekehrt, so würde dies zwar, wie 


schen, aber, wegen der gegensitzlichen 

dungen im Zentralorgan, 

funktionellen Heilung führen. 
In den Neuronen 


Etwas zu stecken. das die motorischen und sen- 


scheint also irgendein 
siblen voneinander verschieden macht, die moto- 
rischen nur schwer in die Bahnen degenerierter 
sensibler Fasern eindringen läßt und umgekehrt. 
Diese Verschiedenheit kann aber nur wirksam 
werden bei entsprechender Verschiedenheit der 
Buengnerschen Bänder des peripheren Stump- 
fes, wie sich denn auch beim Durchwachsen des 
indifferenten plasmatischen Gewebes einer 
frischen, die beiden Stümpfe verbindenden Narbe 
kein Unterschied beiden Faserarten 
zeigt. Es ist wenigstens meines Wissens nichts 
darüber bekannt, daß die eine Faserart etwa 
schneller vorwüchse als die andere. Ergibt 
sich also eine irgendwie geartete Verschieden- 


zwischen 


heit der — sit venia verbo! — motorischen und 
Bänder mit ent- 
regenerierenden 


sensiblen Buengnerschen 
sprechendem Einfluß auf die 
Nervenfasern als logisches Postulat, so ist die 
verschiedene Einwirkung der Endorgane auf die 
Nervenfasern durch Boekes Untersuchungen 
empirisch außer Zweifel gestellt. Wie könnten 
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sonst die sensiblen Fasern des Lingualis moto- 
rische Endplatten bilden? Boeke drückt das etwa 
eo aus: der Habitus der Endverästelung der 
regenerierenden Nervenfaser wird durch die 
Umeebung, das Milieu, bestimmt; die Nerven- 
faser selbst verhält sich ziemlich passiv dabei, 
doeh ist eine bestimmte Eigenart der Nerven- 
fasern in vielen Fällen nicht zu 
Dieses Letztere insofern nicht, als in der Tat 
die bei heterogener Regeneration von sensiblen 


leugnen. — 


Fasern gebildeten motorischen Endplatten eben- 
so wie die sensiblen Endigungen motorischer 
Fasern nicht immer ganz dem normalen Typus 
entsprechen. 

Es ergibt sich also der Schluß, daß sowohl 
verschieden sein 


die Neuronen irgendwie 


müssen, wie daß die Buengnerschen Bänder und 


besonders die Endorgane die vorwachsenden 
Nervenfasern beeinflussen). — Aus den Er- 


scheinungen bei der homogenen Regeneration 
hatte Boeke den Schluß gezogen, daß das Neuron 
mit dem Endorgan eine harmonische Einheit 
bildet. nach infolge Durch- 
trennung des Nerven bei der Regeneration alle 


deren Zerstörung 


zugehörigen Gewebselemente, die Nervenfasern 
mit ihren Scheiden, das Bindegewebe und die 
Muskelfasern harmonisch zusammenarbeiten, um 
lie Einheit wieder herzustellen. Die nähere 
Analyse dieser Einheit kann nur durch weitere 
Experimente geleistet werden, die auch auf 
embryonale Stadien zurückzugreifen hätte. Das 


Begriffen wie ‚„Neurot ropismus‘ 


Arbeiten mit 
eedachte, auf die Nervenfasern an- 
„Neurocladismus“ 


für eine 
ziehend wirkende Kraft, und 
fir eine die Endaufzweizung 
verfehlt: 


hervorrufende, 
facit. 


4 1 
tauschen 


halte ich fiir Opium somnum 


quia inest ei vis dormiendi! Sie 
Kenntnis vor, wo völlige Unkenntnis herrscht: 
letzten Endes gehört die Nervenregeneration in 
das Gebiet der Regulationen, das zwar begriff- 


lieh ganz gut durchgearbeitet, seinem tiefsten 


Wesen nach aber völlige unerklärt ist. 


II. 


Bei den Versuchen zur 
ration erhebt sieh eine Grundfrage, mit deren 


> 
heterogenen Reg: ne- 


Beantwortung alles Weitere steht und fällt: 
gibt es überhaupt rein moto 
rische und rein sensible Nerven? 


nicht ausschließlich 


sondern auch 


Wenn der Lingualis 
Fasern führt, 
rische, dann könnte die heterogene Regeneration 


sensible moto 


nach der Vereinigung mit dem peripheren 
Stumpfe des Hypoglossus ein Trug und in Wahr- 
heit homogene Regeneration sein, und alle 
Schlußfolgerungen würden hinfallen. 

Nun führt in der Tat der Lingualis moto- 
2) Zu dem grundsiitzlich gleichen Ergebnisse 
führen die Resultate experimentell-entwickelungs- 
geschichtlicher Untersuchungen. Siehe H. Braus, Die 
Entstehung der Nervenbahnen, Verh. d. Ges, deutscher 
Naturf. u. Ärzte 1911, 1. 








rische Fasern, die ihm durch die Chorda tympani 
aus dem Facialis zugeführt werden, Aber Boeke 
hat bei der Durchschneidung des Lingualis die 
Chordafasern unberührt lassen und somit von 
dem RegenerationsprozeB ausschließen können, 
da beim Igel die Chorda sich erst am Kiefer- 
winkel mit dem Lingualis untrennbar verbindet, 
so daß dessen Durchschneiden zentral von der 
Vereinigungsstelle ohne Verletzung der Chorda 
möglich ist. 

Schwieriger ist die Frage zu beantworten, ob 
der Hypoglossus ein rein motorischer oder ein 
gemischter Nerv ist. Vorweg sei gesagt, daß 
Boeke aus rein technischen Gründen bei keinem 
seiner Experimente völlig hat verhindern können, 
daß vielleicht bei der Vereinigung Lingualis X 
Hypoglossus einige vereinzelte motorische, bei 
der Vereinigung Hypoglossus X Lingualis sensible 
Fasern in den peripheren Stumpf gelangt sind. 
überzeugend nach, daß 
Fasern vernachlässigt können, 


Er weist aber diese 


wenigen werden 
tatsächlich echte heterogene Regene- 
ration zustandekommt. Er hat jedoch der Frage, 


ob der Hypoglossus rein motorischer Natur sei, 


und daß 


Untersuchung gewidmet, in 


die Augenmuskelnerven ein- 


eine besondere 
welche er auch 
welche für gewöhnlich mit dem 
rein motorischen Nerven 


bezogen hat, 
Hypoglossus als die 
xar' &Soxnv betrachtet worden sind. 

Schon Johannes Mueller?) schreibt wie man- 
cher seiner Zeitgenossen den Augenmuskelnerven 
sensible Fasern für das Spannungsgefühl in den 
Muskeln zu, sagt aber, es müsse „unentschieden 
bleiben, woher diese Nerven diejenigen Fasern 
haben, wodurch sie zugleich empfindlich sind“. 
Viele Jahrzehnte später hat Sherrington*), ver- 
anlaßt durch die Ergebnisse von Reflexexperimen- 
afferenten Fasern in den 
Durchschneidungsver- 


ten, die Frage der 
Augenmuskelnerven mit 
suchen geprüft und festgestellt, daß in der Tat 
diese Nerven von Anfang an solche Fasern führen. 
Denn durchsehneidet man etwa den Trochlearis an 
seiner Austrittstelle aus dem Hirnstamme, so 
degenerieren außer allen motorischen Endplatten 
auch alle sensiblen Endigungen am Muskel und 
Boeke hat 


bestätigen und 


seiner Sehne. dieses Ergebnis voll- 


kommen noch dahin erweitern 
können, ‘daß sich außer den nun schon bekannten 
efferenten und afferenten noch eine weitere Art 
efferenter Fasern in den Augenmuskelnerven 
findet, welche marklos ist und wie die marklosen 
Fasern des Sympathicus erst nach zwei bis drei 
Wochen degeneriert. Er sieht in ihnen die auto- 
nomen Fasern, welche von den Pharmakologen?) 
auf Grund ihrer Physostigminversuche postuliert 
worden sind. Darnach führen also die Augen- 
muskelnerven drei Arten von Fasern: afferente, 


s) lWandb. d. Aufl., 1844, 


S. 571. 
4) Tozer and Sherrington, Folia neurobiol. 4, 1911. 
5) Meyer-Gottlieb, Experiment. Pharmakol., 3. Aufl., 
S. 406 und 147. 


Physiol., 1. Band, 4. 





490 Elze: Betrachtungen über Boekes „Studien zur Nervenregeneration* usw. 


muskulomotorische und autonome, denen sich im 
peripheren Verlaufe noch sympathische und even- 
tuell sensible (durch Anastomosen mit dem Trige- 
minus) hinzugesellen. Die scheinbar einfach 
motorischen Augenmuskelnerven zeigen also in 
Wirklichkeit einen nichts weniger als einfachen 
Fasergehalt. 

Für den Hypoglossus haben Boekes Versuche 
kein so einwandfreies Ergebnis gebracht, da er 
ihn nicht am Austritt aus dem verlängerten Marke 
durchschnitten hat. Es hat sich zwar als sicher 
gezeigt, daß nach seiner Durchschneidung in der 
Nähe des Kieferwinkels ein großer Teil der sen- 


siblen Nervenendigungen im Bindegewebe 
zwischen den Muskelfasern der Zunge degeneriert 
— der andere Teil stammt vom Lingualis —, 


aber man könnte einwenden, daß diese sensiblen 
Fasern dem Hypoglossus durch eine Anastomose 
aus dem Vagus zugeführt würden. Aus ent- 
wieklungsgeschichtlichen und vergleichend ana- 
tomischen Gründen sowie nach den klinischen Be- 
obachtungen scheint mir dies nicht wahrschein- 
lich. Ich möchte deshalb annehmen, daß der 
Hypoglossus ebenso wie die Augenmuskelnerven 
eigene afferente Fasern enthält. Der Hypoglossus, 
als ein typischer spino-oceipitaler Nerv, entspricht 
den Spinalnerven, wenn auch nur vorderen 
Wurzeln, denn er weist beim Embryo typische 
hintere Wurzeln mit Ganglien auf, die aber beim 
Menschen noch während des Embryonallebens 
wieder zugrunde gehen, bei einigen Säugetier- 
formen regelmäßig, beim Menschen nur ganz aus- 
nahmsweise zeitlebens erhalten bleiben. 

Daß die vorderen Wurzeln der Spinalnerven 
afferente Fasern führen, ist nach neueren Beob- 
achtungen am Menschen®) höchstwahrscheinlich, 
wenn nicht sicher. Aus funktionellen Gründen 
sind sie schon in den 40er Jahren des vorigen 
Jahrhunderts gefordert worden. Die Beobachtung 
von Kuehne’), daß bei der Eidechse nach Durch- 
schneidung der vorderen Wurzeln außer den 
motorischen Endplatten auch die sensiblen Endi- 
gungen an den Muskelspindeln degenerieren, ist 
zwar nicht wieder geprüft worden, kann aber füg- 
lieh nicht angezweifelt werden. Muß man also in 
den vorderen Wurzeln der Spinalnerven afferente 
Fasern annehmen, so auch für den ihnen gleich- 
artigen Hypoglossus, was mit Boekes Ergebnissen 
völlie übereinstimmt. 


Führen aber der Hypoglossus und die vorderen 
Wurzeln der Spinalnerven außer motorischen auch 
sensible Fasern, so bedeutet das einen Wider- 
spruch gegen das Bell-Magendiesche Gesetz, wel- 
ches besagt, daß die vorderen Wurzeln nur moto- 
rische, die hinteren nur sensible Fasern enthalten. 


6 


) Lehmann, Walter, Berl. klin. Woch. 1920, 


S. 1218. — Die ausführliche Veröffentlichung ist wäh 
rend der Drucklegung erschienen in: Ztschr. f. d. ges. 
experim. Med., 12, 1921. 

7) Mitgeteilt von 
1884, S. 516, 


Ways, Zeitschr. f. Biologie 20, 





Die Natur- 

wissenschaften 
Schon seit geraumer Zeit ist eine Reihe von Tat- 
sachen bekannt, welche diesem Gesetze zuwider- 
laufen®). — Von Bell 1811 in den Grundzügen er- 
kannt, von Magendie durch neue Versuche er- 
weitert, hat es seine endgültige Fassung haupt- 
sächlich dureh Johannes Mueller auf Grund seiner 
Versuche an Fröschen erhalten. Joh. Wilh. 
Arnold, praktischer Arzt in Heidelberg, Bruder 
des berühmten Anatomen Friedr. Arnold, hat 1844 
in einer kleinen Schrift?) alle damals vorliegenden 
Beobachtungen kritisch analysiert und durch 
eigene Versuche vermehrt mit dem Ergebnis, daß 
die Bellsche Unterscheidung in 
sensible und motorische Wurzeln 
unrichtig sei. Er zeigt, daß der Ihrr- 
tum des WBellschen Satzes hauptsächlich auf 
zwei Fehlschlüsse zurückzuführen ist: 1. haben 
Bell und alle seine Anhänger für den aus ihren 
Experimenten gewonnenen Begriff des Muskel- 
nerven den einseitigen Begriff des Bewegungs- 
nerven gesetzt und darnach dem Bewegungs- den 
Empfindungsnerven gegenübergestellt; 2. haben 
sie nur die Hautsensibilität geprüft, alle übrigen 
Empfindungsarten, wie den Muskelsinn, gänzlich 
außer Betracht gelassen, und als Empfindungs- 
nerven nur diejenigen angesprochen, bei deren 
Reizung die Versuchstiere mit Schmerzäußerun- 
gen antworten. (‚Man kneift, zwickt, ätzt und 
brennt, als gäbe es keinerlei Empfindlichkeit 
außer der Tastsensibilität“ sagt ein anonymer 
Gegner Bells 1842%).) Da als Träger der Be- 
wegungsnerven die vorderen Wurzeln erkannt 
worden waren, haben sich von selbst die hinteren 
Wurzeln als Träger der Empfindungsnerven er- 
geben. Arnold hingegen kommt zu dem Schlusse: 
die vorderen Wurzeln „stehen nicht bloß zur Be- 
wegung der Muskeln in Beziehung, sind nicht 
einseitige Bewegungsnerven, sondern setzen auch 
die Zentralorgane des Nervensystems in Kenntnis 
von ihrem Zustande, sind Muskelnerven in beider- 
seitiger Hinsicht“. Er berichtigt auf Grund von 
Experimenten und klinischen Erfahrungen den 
Bellschen Satz dahin: „die vorderen Nerven- 
wurzeln gehören den Muskeln und die hinteren 
der Haut an“, und unterscheidet nicht Bewe- 
gungs- und Empfindungsnerven, sondern Muskel- 
und Hautnerven. Auch für den Hypoglossus und 
die Augenmuskelnerven kommt er zu dem Er- 
gebnisse, daß sie Muskelnerven seien, also auch 
afferente Fasern enthielten. 
er in seinen Ausführungen ist, gegen die Autori- 
tät Johannes Muellers ist er so wenig wie einige 


Aber so folgerichtig 


Andere aufgekommen, obwohl er auch diesem den 
gleichen Irrtum in der- Deutung seiner Versuche 
nachweist wie den übrigen Verfechtern des Bell- 
schen Satzes. Er läßt es sich freilich entgehen, 

5) Zusammengestellt von Sherrington in Schäfers 
Textbook of Physiol. Vol. 2, S. 789. 

%) Über die Verrichtung der Wurzeln der Rücken- 
marksnerven, Heidelberg 1844. 

10) Versuch einer kritischen Beleuchtung der Lex 
Belliana, Archiv für physiol. Heilkunde, hrsg. von 
Roser und Wunderlich, 1, 1842. 
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ihn durch Hinweis auf die schon erwähnten Aus- 
führungen über die Augenmuskelnerven mit eige- 
nen Waffen zu schlagen und des Mangels an 
Folgerichtigkeit zu überführen. Jedenfalls sind 
seine Einwände ohne Erfolg geblieben und sehr 
bald als wenig erheblich in den Strom der Ver- 
oessenheit gesenkt worden"). Durch Johannes 
Muellers Autorität gestützt ist hingegen das Bell- 
Magendiesche Gesetz zum Dogma erhoben worden. 
Und es ist lehrreich, zu verfolgen, wie bis in die 
jüngste Zeit hinein dieses Dogma die Auffassun- 
gen vom peripheren Nervensystem immer wieder 
bestimmt hat, wie alle Tatsachen immer nur in 
seinem Lichte betrachtet und ihm untergeordnet 
worden sind. Noch heute sagt die Lehrbuch- 
meinung in der Physiologie, daß die vorderen 
Wurzeln motorisch, die hinteren sensibel seien, 
ınd in der Anatomie, daß ein Nerv, der kein 
Ganglion besitzt, nur motorische Fasern enthalte. 
Hat aber der emphatische anonyme Gegner der 
Bellschen Lehre so sehr unrecht gehabt mit seiner 
Frage, ob es „etwas Zufälligeres, Äußerlicheres 
eübe als vorn und hinten“, und mit seiner Be- 
hauptung, Bells Lehre habe „etwas überall Un- 
wesentliches zum Wesentlichen, zum Gesetz ge- 
macht“)? In der Tat läßt sich zwischen vorn 
ınd motorisch so wenig wie zwischen hinten und 
sensibel ein kausaler Zusammenhang finden. Und 
wenn man schon den Bellschen Satz von den 
Rückenmarksnerven auf die Gehirnnerven anzu- 
wenden versucht hat, so hätte man folgerecht sein 
und den Vagus nach der Lage seiner Austritts- 
stelle aus dem verlängerten Marke als sensible 
Wurzel des Hypoglossus ansprechen müssen. So 
paradox dies klingt, es enthüllt den durch das 
Dogma bedingten Irrtum, der in den Versuchen 
steekt zu ergründen, wieso es mit dem dorsalen 
Ursprunge vereinbar ist, daß der Vagus moto- 
rische Fasern enthält. 

Noch Weiteres fordert das Dogma. Alle affe- 
renten Fasern gehen durch die hinteren Wurzeln 
und haben ihre Zellen in den Spinalganglien. Nur 
die Zelle vom pseudo-unipolaren Typus der 
Spinalganglienzelle charakterisiert also das sen- 
sible Neuron. Daher sind afferente Fasern im 
Bereiche des 


vegetativen Nervensystems ana- 


tomisch nicht nachweisbar, obwohl die physio- 
logische Beobachtung sie fordert, denn es fehlen 
die „sensiblen“ Zellen! Daher führen die Augen- 
muskelnerven nur motorische Fasern, denn sie 
haben weder Ganglien noch „sensible“ Zellen in 
den Ursprungskernen! So die im Banne des 
Dogmas befangene Meinung! Aber es ist doch 
mindestens die Möglichkeit nicht zu leuenen, daß 
auch die Zellen afferenter, sensibler Neuronen der 
peripheren Bahn multipolaren Typus zeigen, wie 
es vom Zentralorgan doch als Regel bekannt ist. 
Nach Sherringtons und Boekes Befunden an den 
Augenmuskelnerven kann es gar nicht anders sein! 

11) Durch A. W. Volkmann im Artikel ,„Nerven- 
physiologie“ in R. Wagners Handwörterbuch der Phy- 


siologie Bd. 2, 1844. 


Nw. 
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Weiteres hinzu: das 
Leitungsvermögen der Nerven- 
Ist es sicher, daß afferente Bahnen vor- 
handen sind, wo Spinalganglienzellen fehlen, so 


Es kommt noch ein 
doppelsinnige 
fasern. 


ist damit noch nicht ohne weiteres gesagt, daß 
nun z. B. im vegetaftven Nervensystem wirklich 
anatomisch gesonderte afferente Neuronen vor- 
handen sein müssen, wenn auch nicht mit dem 
Typus von Spinalganglienzellen. Sie können vor- 
handen sein — und es muß weiter nach ihnen ge- 

aber sie müssen nicht. Denn 
vermag in doppeltem Sinne zu 


forscht werden 
die Nervenfaser 
leiten, wie schon vor langer Zeit von Kuehne'*) 
nachgewiesen worden ist. Sein Zweizipfelversuch, 
vor allem am Muse. gracilis des Frosches, be- 
sonders nach der Bestätigung durch Babuchins 
hungen am elektrischen Organ des 
durchaus als 
Immerhin sind zwei Einwände 
möglich: Erstens das doppelsinnige Leitungsver- 
mégen ist mit dem Bell-Magendieschen Gesetz 


Untersue 
Zitterwelses, hätte überzeugend 


eelten dürfen. 


nieht recht vereinbar, zweitens der elektrische 
Strom, mit dem gereizt wird, ist dem natürlichen 
Erregungsvorganz nicht wesensgleich, er muß 
sich nach physikalischen Gesetzen in einem Leiter 

und die Nervenfaser ist ein soleher — von 
einem mittleren Punkte aus nach beiden Richtun- 
ven fortpflanzen, was also nichts dafür beweist. 
daß der andersartige natürliche Erregungsvor- 
gang ebenfalls in beiden Richtungen geleitet wer- 
den kann oder muß. Dazu kommt die Frage der 
Interferenz, die schon Kuehne gestellt hat, und 
die bis heute nieht einwandfrei beantwortei ist, 
auch nicht für zwei elektrische Ströme, welche 
gleichzeitig durch den Nerven geschickt werden. 
- Wichtige Ergänzungen des Kuehneschen Zwei- 
zipfelversuches haben Untersuchungen von 
Langle 7] und Anderson!®) gebracht: wird der zen- 
trale Stumpf eines Nervenstammes der Extremität 
mit den peripheren Stümpfen zweier Muskeläste 
zur Verheilung und Regeneration gebracht, so 
zucken nach Durchschneidung des Hauptstammes 
zentral von der Narbe bei Reizung des einen 
Muskelastes auch die von dem anderen versorgten 
Muskeln. Auch Langleys ..Axonreflex“ im Be- 
Nervensystems kann 
werden 


reiche des sympathischen 
nur wie der Zweizipfelversuch erklärt 
Aber es gelten hier die gleichen Einwände. 
Zwar spricht die von Nißl entdeckte 
grade Degeneration für das doppelsinnige Lei- 
tungsvermögen, und hat Bayliß'*) in einer nach 
dem augenblicklichen Stande unserer Kenntnisse 
nieht anfechtbaren Reihe von Experimenten nach- 
gewiesen, daß die Vasodilatatoren durch die hin- 
teren Wurzeln laufen und mit den sensiblen 
Spinalganglien-Neuronen identisch sein müssen, 
die also die gefäßerweiternden Impulse in „anti- 


retro- 


12) Ausführlich neu begründet in Ztschr, für Bio- 
lorie 22, 1886. 

13) The union of different kinds of nerve fibres. 
Journ. of Physiology 31, 1904. 

14) Journ. of Physiology 26, 1900, und 28, 1902. 
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dromer“ Richtung leiten — aber das Experimen- 
tum crucis hat doch erst Boeke durch die erfolg- 
reiche Verheilung des zentralen Lingualis mit 
dem peripheren Hypoglossus geliefert. Wenn der 
Hypoglossus durchschnitten wird, so kann man, 
wie schon lange bekannt; in der gelihmten 
Zungenhälfte ein eigentümliches Muskelflimmera 
beobachten, das erst aufhört, regene- 
rierenden Hypoglossusfasern wieder die Muskel- 
fasern und motorische ‘Endplatten aus- 
gebildet haben. Boeke hat beobachtet, daß 
auch die Lingualisfasern, welche in die periphere 
Hypoglossusbahn geleitet worden sind und, wia 
die histologische Untersuchung zeigt, Endplatten 
vom motorischen Typus gebildet haben, das 
Muskelflimmern zum Stillstand bringen, wenn 
auch nicht ganz vollständig. Das ist nur möglich 
dadurch, daß zentrale Reize, in zentrifugaler 
Richtung verlaufend, die Muskelfasern treffen 
wie nach der homogenen Regeneration des Hypo- 
ersten Male der 
rbracht 


wenn die 


erreicht 
nun 


Damit ist 
Nachweis e 


glossus. 


zum 
biologische wor- 
den, daß in sensiblen, zentripetalen Neuronen ein 
zentrifugaler 
Richtung nicht nur geleitet werden kann, sondern 
tatsächlich geleitet 

Diese kardinale wirft nebenbei 
ein helles Schlaglicht auf das Problem der soge- 
nannten trophischen Nerven: da das sensible Neu- 


natürlicher Erregungsvorgang in 
wird, 


Beobachtung 


ron, wie wir jetzt wissen, nicht bloß Reize von der 
Peripherie zum Zentralorgan leitet, sondern auch 
vom Zentrum zur Peripherie, so könnte die Annahme 
besonderer trophischer Nerven unnötig und die 
Suche nach ihnen überflüssig werden — es müßte 
daß zwischen sensible 
Nervenendigung und Endorgan eine ähnlich polar 
differenzierte Zwischensubstanz (,intermediäre 
Substanz“) ist, wie zwischen 


sich denn herausstellen, 


eingeschaltet moto- 
rische Endplatte und Muskelfaser oder zwischen 
Endbäumchen des einen und Zellkörper und Den- 
driten des anderen Neurons im Zentralorgan, eine 
Zwischensubstanz, welche den Übertritt des elek- 
trischen Stromes, höchstwahrscheinlich aber auch 
nur in Richtung 


zuläßt, in der entgegengesetzten ausschließt. 


des Errerungsvorganges, einer 


Das Eine ist nach allem gewiß: die Frage. 
i Ne ry 


vob ein odereine Nervenwurzel 


rei n motorise h oder sen sibel sel, ist 
jetzt in dem früheren Sinne nieht 
mehr möglich. Und die Begriffe: .sensibles, 
rezeptorisches, afferentes, zentripetales“ und: 
„motorisches, effektorisches, efferentes, zentri- 
fugales“ Neuron bedürfen einer erneuten Dureh- 


prüfung. 
Vielleieht führen die Untersuchungen Boekes 
Anatomie und Physiologie den 


dazu, die von 


Fesseln 


eines Dogmas zu befreien, das sie allzu 
leicht ‚mit Jauchzen“') angenommen und ein 


Jahrhundert hindurch gewiß nicht immer zu 


Förderung festgehalten haben. 
Ich schließe mit einem Satze jenes Anonymus 
Worte ein 


ihrer 


von 1842"): „Mögen diese Weniges 
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Die Natur. 
wissenschaften 
dazu beitragen, die sacra ancora der Medizin, die 
Physiologie, von dem Roste der Hypothesen zu 
reinigen und eine Revision der Schlüsse aus dem 
Bellschen Phänomen herbeizuführen; leider sind 
diese bereits so weit gediehen, daß die Theorie 
fertig dasteht und zur Gewohnheit wurde, welche 
bei ihrer großen Bequemlichkeit und Kongruenz 
mit den psychologischen Anschauungen der For- 
scher eine gewisse Dauerhaftigkeit fürchten läßt; 
wir sind ihres endlichen Verschwindens aber » 
sicher, als der des Phlogistons.“ 


Das Kausalproblem der Quantentheorie 
als eine Grundfrage der modernen 
' Naturforschung überhaupt. 
Versuch einer gemeinverständlichen Darstellung. 
Von W. Schottky, Wiirzburg. 


Man ist gewohnt, Methoden, 
physikalisch strenge Gesetze, als das erstrebens- 
auch oft unerreichbare Ziel jeder 
analysierenden Naturbetrachtung anzusehen 
Wenn sich daher in der Grundauffassung über 
Form und Tragweite der physikalischen Gesetz- 
Umschwung 


physikalische 


werte, wenn 


mäßigkeiten ein vorbereitet, so ist 
das etwas, was nicht nur den Fachphysiker, son- 


dern mehr oder weniger jeden Naturwissenschaft- 


ler angeht, oder sagen wir, um nicht den Tren- 
nungsstrich an falscher Stelle zu ziehen: jeden 


an analytisch-wissenschaftlicher Erkenntnis inter- 
Ich hoffe daher, man wird 
allgemeinen 


essierten Menschen. 
Versuch 
Gesichtspunkten 
wickelnden Darstellung der Krisis, in der sich die 
heutige Physik befindet, willkommen heißen; daß 
dieser Darstellung, wo sie an die noch schweben- 
den Probleme herantritt, die durchdringende 
Klarheit, der letzte lösende Abschluß fehlt, not- 
wendig fehlen muß, wird der Leser, sofern er 
nicht nur Vollendetes, sondern auch Werdendes 
erfahren will, freilich guten Willens mit in Kauf 
nehmen müssen. 

Ich will nicht gerade mit Demokrit und Empe- 
dokles anfangen, aber doch mit Büchner. Zu 
Büchners Zeiten war die Sache trotz aller Mei- 
nungsverschiedenheiten verhältnismäßig einfach: 
die Welt bestand aus „Stoff“ und „Kraft“; jedes 
Stoffteilehen übte auf die Stoffteilchen 
näheren und weiteren Umgebung Kräfte aus und 
empfing solche Kraftwirkungen. Diese bestimm- 
ten dann seine Bewegung seine Gleichge- 
wichtslage), dasselbe war bei allen anderen Teil- 
chen der Fall; auch in jeder neuen Lage, die die 
Teilchen gegeneinander einnahmen. waren jedoch 
die gegenseitigen Kräfte durch allgemeine Ge- 
setze bestimmt, und so entwickelte sich von einem 
bestimmten Zeitpunkte an der ganze Ablauf des 
Naturvorganges mit unfehlbarer Sicherheit aus 
dem Anfangszustand; die bekannte Weltenuhr 
oder Uhrenwelt. 

Wir lassen jetzt den Vorhang fallen und heben 
ihn erst wieder im Jahre 1900. Faraday, Maxwell, 


einer möglichst 


ausgehenden, 


diesen von 


historisch ent- 


seiner 


(oder 
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Lorentz haben nicht umsonst gelebt; das Bild hat 
sich gründlich verändert. Nicht nur ist jetzt die 
ganze Welt elektrisch, sondern auch viel feiner, 
ätherischer, und man kann sagen geistiger ge- 
worden; denn es sind jetzt nicht mehr bloß die 
Stoffteilehen, ihre Bewegungen und Kräfte, die 
den Ablauf eines Naturvorganges bestimmen, son- 
dern das ganze Gebiet zwischen diesen Stoffteii- 
chen ist in den Kreis der Naturbetrachtung mit 
hereingezogen, und die Zustände in diesem 
Zwischengebiet folgen ihren eigenen Gesetzen, 
allerdings in ständiger gebender und empfangen- 
der Wechselwirkung mit den Bewegungen der 
Stoffteilehen. Diese „Zustände“, die also nicht 
mehr auf die Bewegung von Stoffteilchen zurück- 


zuführen, wohl aber auf andere Weise meßbar 
sind, sind die elektrischen und magnetischen 
Kräfte oder „Feldstärken“; wie diese beiden 


Kräfte, gewissermaßen einander umspielend, sich 
von Ort zu Ort fortpflanzen und so eine ,,elektro- 
magnetische Erregung“ mit außerordentlich 
eroßer Geschwindigkeit durch den Raum hin- 
durchtragen, das wird durch die Maxwell- 
Lorentzschen Feldgleiehungen wunderbar einfach 
und umfassend beschrieben, während die Wir- 
kungen dieser Kräfte auf die Stoffteilchen durch 
einige andere nicht weniger einfache Gesetze fest- 
gelegt sind. 

Ungemein erweitert ist so der Kreis der von 
dieser Physik umfaßten Naturvorgänge; nicht nur 
die gewöhnlichen, elektrischen und magnetischen 
Wirkungen, auch die den Raum durcheilenden 
Wellen der drahtlosen Telegraphie, aber auch alle 
Lieht- und Wärmestrahlen, selbst die geheimnis- 
vollen Röntgen- und Gammastrahlen sind in den 
klaren Grundzügen dieser ,,Atherphysik“ mit ent- 
halten. Doch nicht nur in bezug auf die Vor- 
eänge im „leeren Raum“ (oder, wie man etwäs 
ungenau zu sagen pflegt, „in der Luft“), sondern 
auch in bezug auf die Wechselwirkung dieser 
Vorgänge mit den Stoffteilchen der .„Materie“ 
scheint alles restlos geklärt; es stellt sich immer 
deutlicher heraus, daß die Materie aus lauter posi- 
tiv und negativ elektrisch geladenen Teilchen be- 
steht, deren Wechselwirkung aufeinander auf 
keinem anderen Wege als eben durch jenes „elek- 
tromagnetische Feld“ vermittelt wird, und so 
scheint nicht nur die Fortpflanzung von Wärme-, 
Liehtwellen usw. in den materiellen Körpern 
iurch die Lorentzsche Theorie in vollkommen 
durehsichtiger Weise erfaßt, sondern man wagt 
sich sogar mit der Sonde der geprägten Begriffe 
und Gesetze bis in das Innere der geladenen 
Stoffteilchen hinein, und eine der kühnsten und 
befriedigendsten Glanzleistungen jener Theorie 
ist die Erklärung der Massenträgheit selbst, also 
einer anscheinend rein stofflichen Eigenschaft, 
aus den „Rückwirkungen des eigenen Feldes“, die 
ein geladenes Stoffteilehen bei einer Geschwin- 
diekeitsänderung erfährt. 


Damit ist scheinbar das frühere Bild, das 
„Büchner“ gekennzeich- 


wir mit der Spitzmarke 
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net haben, völlig aufgelöst, nichts mehr davon in 
der neuen Vorstellung enthalten. Das scheint 
aber nur so, denn in Wirklichkeit ergibt auch 
die neue Theorie, daß man, wenigstens bei lang- 
samen Bewegungen, die Stoffteilchen nach wie 
vor als unveränderliche, Kräfte ausübende und 
empfangende Gebilde zu betrachten hat, deren 
Bewegungen durch die Gleichungen der Mecha- 
nik fast genau bestimmt sind; und etwas anderes 
Gemeinsames, auf das wir wegen des Folgenden 
noch viel größeren Wert legen, haben die beiden 
Theorien noch: wie früher ist der Ablauf des 
Natur- und Weltvorganges mit unfehlbarer Sicher- 
heit bestimmt, wenn nur in einem gegebenen An- 
fangsmoment (der jeder beliebige sein kann) der 
ganze „Zustand“ der Welt, also jetzt nicht nur 
die Lagen und Bewegungen der Stoffteilchen, 
sondern dazu noch die elektrischen und magne- 
tischen Feldstärken an allen Punkten zwischen 
diesen Stoffteilchen bekannt sind. Daß uns nicht 
eine restlose Voraussage aller zukünftigen Er- 
eignisse gelingt, ist nach dieser Theorie nur da- 
durch bedingt, daß es eben nicht möglich ist, mit 
geniigender Genauigkeit und an allen Orten der 
„Welt“ gleichzeitig den „Anfangszustand“ zu be- 
stimmen. 

Auch die Einbeziehung der Schwerkraft in 
dieses Weltbild hat an seinen soeben gekennzeich- 
neten Grundziigen nichts Wesentliches geändert. 
Freilich stellte sich heraus, daß es nicht möglich 
ist, auch die Wirkungen der Schwerkraft zwischen 
den verschiedenen Stoffteilchen sich durch die- 
selben Zustände des dazwischenliegenden Raumes 
vermittelt zu denken, der die elektrischen und 
magnetischen Kraftwirkungen überträgt; die 
bekannte Schwerkrafttheorie Einsteins hat 
uns jedoch gelehrt, daß man zu einer 
weitgehend mit der Erfahrung übereinstim- 
menden Aussage gelangen kann, wenn man an- 
nimmt, daß in jedem Punkte des Raumes außer 
den elektrischen und magnetischen Feldstärken 
noch gewisse andere, ebenfalls auf bestimmte 
Weise meßbare Zustände vorhanden sind, die das 
Schwere- oder Gravitationsfeld bestimmen, und 
für die genau so, wie für die elektromagnetischen 
Zustände, gewisse „Fortpflanzungsgesetze“ gelten, 
so daß wir im ganzen, nur etwas erweitert, das- 
selbe Spiel, dasselbe Bild haben wie zuvor. Daß 
aber die Einfügung der Schwerkraft in dieses 
Naturbild nicht ohne eine völlige Umgestaltung 
unserer Anschauungen über den Raum- und Zeit- 
begriff vor sich gehen konnte, ist vielleicht für das 
Folgende lehrreich, berührt aber den Kern unseres 
Bildes noch nicht; ebensowenig wird dieser Kern 
getroffen durch die neu gewonnene Erkenntnis, 
daß es sich bei den zur Beschreibung des Welt- 
vorganges eingeführten Zuständen im Raum 
(elektrische und magnetische Feldstärken, Gravi- 
tationserößen) nicht um absolute, sondern um je 
nach den gewählten ,,Bezugssystemen“ anders ge- 
messene Größen handelt. Denn wir hatten ja 


diese Größen von vornherein nur als solche ein 
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gefiihrt, die sich auf irgendeine -Weise messen 
lassen, und das Resultat der fiir sie vorgeschriebe- 
nen Meßmethode kann sehr wohl von den Bezugs- 
systemen (d. h. etwa von der Bewegung des mes- 
Beobachters und seiner Apparate im 
Raum) abhängig sein. Soll eine wirkliche Unter- 
suchune eines Vorganges vorgenommen werden, 


senden 


so muß man sich doch auf ein Bezugssystem, wenn 
man es einmal gewählt hat, festlegen, und das 
Verhalten der zu messenden Größen in anderen 
Bezugssystemen spielt dann für die weitere Be- 
trachtung keine Rolle. 

Alles in allem handelt es sich also bei der Ein- 
steinschen ‚allgemeinen Relativititstheorie“ nur 
um eine groBartige Ergänzung eines von denken- 
den Geistern eigentlich schon seit Jahrtausenden 
angestrebten Weltbildes, in dem nicht nur eine 
vollständige gesetzmiBige Besfimmtheit den Ab- 
lauf des Naturgeschehens regelt, sondern auch 
noch ein weiteres Bedürfnis erfüllt ist: der Ab- 
lauf aller Vorgänge in einem noch so kleinen Teil 
„Fernwirkungen‘ 


des Raumes wird dureh keine 
irgendweleher Art mehr beeinflußt, sondern ist 
einzie und allein dureh die Vorgänge bedingt, die 
sich in seiner unmittelbaren Umgebung abspielen 





und die sich. durch « Grenze des betrachteten 
taumteilchens hindurch, in das Innere desselben 
fortpflanzen. Dieses Prinzip, das unser System 
zu einer Nahewirkungsphysik im strengsten Sinne 
des Wortes stempelt, schließt die von dem Mate- 
rialismus (System „Büchner“) um die Naturvor 
giinge geschlossene Kette in gewissem Sinne noch 
enger; solange man noch an „Fernkräfte“ denken 
konnte 
Natur noch etwas Unerwartetes geschehen, inso- 


konnte in dem und jenem Bereich der 


fern, als Fernwirkungen aus Gegenden, die sich 
unserer Beobachtung entziehen, in das Naturge- 
Wenn aber die Nahewir- 


kungsphysik recht hat. so braucht man nichts zu 


schehen eingreifen. 


tun. als um das räumliche Gebiet. in dem einen 


gewisse Vorgänge interessieren, gewissermaßen 
eine Postenlinie zu ziehen, die alles registriert. 
was die von ihr gezogene Sperrkette passiert; mit 


Hilfe der 


muß es dann immer möglich sein, die Ereignisse 


Naturgesetze der Nahewirkungsphysik 


ın dem betrachteten Gebiet mit vollständiger 
Sicherheit vorauszusagen 

Und heute? Drei neue Namen: Planck, Ein- 
stein, Bohr und das Wort „Quantentheorie“ be- 
Weltbild der 


Nahewirkungsphysik eine ebenso große, vielleicht 


deuten dem Kundigen. daß das 


noch größere Umwandlung durehzumachen im Be- 
eriff steht, als seinerzeit das alte Stoff-Kraft- 
Weltbild Und wenn man die Gedankenginge 
dieser Männer verfolgt, so weiß man auch. daß 
diese Umwandlung, die anscheinend viel Schén- 


heit und Klarheit zertrümmert und noch nichts 
Gleichwertiges an ihre Stelle gesetzt hat, nicht 
das Produkt einer willkürlichen Laune und Ver- 
änderungssucht ist, sondern aus der Entdeckung 
Unstimmigkeiten hervorge- 
gangen ist, die zwischen den Folgerungen aus 


ganz katastrophaler 








Die Natur 
wissenschaften 
dem Nahewirkungsprinzip und dem wahren Saeh- 
verhalt in der Natur auftreten. Und’zwar ist es 
nicht so, daß irgendwelche besonderen Gesetze der 
Nahewirkungsphysik diese Unstimmigkeiten be. 
dingen, sondern, diese Erkenntnis hat sich immer 
deutlicher Bahn gebrochen, das ganze System als 
solches ist es, das, wenigstens in seiner bisherigen 
strengen Form, verworfen werden muß. 

Zu deı 


von jeder besonderen Theorie so gut wie unabhän- 


Es handelt sich dabei um folgendes 


gigen sicheren Feststellungen, die uns das vorigs 
Jahrhundert gebracht hat, gehört auch die, dad 
die kleinsten Teile der Materie (Moleküle, Atome, 
Elektronen) sich in einer unaufhörlichen fliegen 
den, schwingenden oder kreisenden Bewegung be- 


finden, und zwar auch in solchen Räumen, ii 
denen scheinbar völlige Ruhe herrscht (z. B. in 
dem in einem Kasten eingeschlossenen Luftraum 
einer ruhenden Flüssigkeit und dergleichen) 
Man nenut diese Bewegungen Wärmebewegungen, 
Wärme des betreffenden 


Körpers mehr oder weniger heftig sind und in ge- 


weil sie je nach der 


wissem Sinne überhaupt das Wesen der Wärme 
ausmachen. Denken wir uns nun in dem Kasten 
in dem die Atome diese Warmebewegungen aus- 
führen, irgendwo am Boden einen Tropfen von 
einer Substanz, die nicht aus einzelnen Atomen 
besteht, sondern dieselben Eigenschaften hat wie 
der Lorentzsche „Äther“ oder überhaupt unset 
„Nahewirkungsfeld“, nämlich die, daß eine un 
endliehe Mannigfaltigkeit von „Zuständen“ in 
einem noch so kleinen Raum möglich ist, und 
nehmen wir weiter an, daß durch die Stöße der 
auf diesen Tropfen auftreffenden Atome der „Zu 
stand“ an der Oberfläche des Tropfens in irgend- 
einer Weise (etwa durch elastisches Nachgeben 
des Tropfens beim Auftreffen Moleküls) 
stetig beeinflußt wird. Dann läßt sich zeigen 


eines 


daß dieser eine Tropfen die unangenehme Eigen- 
schaft haben wird, allmählich allen mit ihm in 
Berührung kommenden Atomen ihre lebendige 
Kraft, ihre Bewegung zu entziehen und dafür 
selbst in die allerfeinsten und kompliziertesten 
Schwingungen zu geraten; jedenfalls wäre aber 
das Ergebnis das, daß, wenn man mit der Hand 
nach einiger Zeit in den Kasten mit vorher war 
mer Luft, warmem Wasser usw hineinfühlte, 
Kiseskilte 

„Molekularbewegunge“ wäre er 


einen eine umgeben 
Wärme, alle 


loschen. 


würde; alle 


Genau dieselbe Wirkung müßte nun offenbar 
das nach der Lorentzschen Anschauung und ihreı 
Einsteinschen Fortführung zwischen den Atomen 
der.Materie ausgespannte „Nahewirkungsfeld“ auf 
Denn alle 
die soeben angeführten Voraussetzungen sind ja 


die Bewegung der Materie ausüben. 


gegeben, das Gesetz der Nahewirkung innerhalb 
des Feldes (wie vorhin innerhalb unseres Trop- 
fens) und die stetige Beeinflussung gewisser- 
maßen an de? Grenze des Feldes. nämlich in den 
Punkten, wo die Materie ihre Wechselwirkungen 
auf das Feld ausübt und empfängt. Und. wenn 
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man im besonderen die Gesetze der Lorentzschen 
Theorie anwendet, so findet man, daß der Uber- 
gang der ganzen lebendigen Kraft der Materie an 
das Nahewirkungsfeld sogar in außerordentlich 
kurzer Zeit stattfinden müßte, In Wirklichkeit ver- 
lieren aber die Atome ihre lebendige Kraft nicht, 
die Welt ist nicht tot und erloschen, sondern 
lebendig und in ständiger Bewegung. Die Grund- 


voraussetzungen der Nahewirkungsphysik können 
also nieht zutreffen. 

Was nun? Max Planck hat in dem berech- 
tieten Wunsch, von der in so vielen Fällen be- 
währten Nahewirkungstheorie zu retten, was zu 
retten ist, eine Kompromißhypothese aufzufin- 
den versucht, die für das „Feld“ die Nahewir- 
kungsgesetze beibehält und für die Wechselwir 
kung mit der Materie die Annahme der Stetigkeit 
auch noch in vielen Fällen; nur bei ganz beson- 
deren Vorgängen, nämlich bei der Ausstrahlung 
von Lieht oder Wärme durch ein materielles Teil 
chen sollen gewisse im einzelnen noch unbekannte 
sprunghafte Prozesse auftreten. 

Auch diese 
theorie scheint jedoch, abgesehen von gewissen 


eingeschränkte Nahewirkungs- 
aus der Erfahrung geschöpften Bedenken, auf die 
besonders Einstein hinweist, ihre großen inneren 
Schwierigkeiten zu haben. Es sei nur bemerkt, 
daß diese sogenannte „2. Plancksche Quanten- 


hypothese“, streng genommen, weder eine räum- 
liche noch zeitlic he Einschränkung des unstetigen 
Verhaltens der mit dem Feld in Wechselwirkung 
stehenden Materie gestattet; man wäre hierbei 
vielmehr genötigt, zu sagen, daß für die Wechsel- 
wirkune zwischen dem betreffenden Teilchen und 
dem „von den anderen materiellen Teilchen her- 
rührenden Felde“ die stetigen Annahmen der 
Nahewirkungstheorie beibehalten werden sollen 
lagegen für die Wechselwirkung des Teilchens 
mit „seinem eigenen Felde“ nicht. Eine solehe 
Feldwirkungen 


Unterscheidung verschiedener 


nach ihrem Ursprungsort widerspricht aber 
wiederum dem eigensten Gedanken der Nahewir- 
kungstheorie. und wir müssen deshalb, wenn wir 
aufrichtig sein wollen, sagen, daß wir zwar sicher 
wissen, daß die „Feldgrößen“ der Lorentzschen 
und Einsteinschen Nahewirkungstheorie nicht so 
auf die Materie wirken wie es diese Theorie an- 
nahm, daß wir aber, soweit wirklich genaue Ge- 
setze in Frage kommen, nicht das geringste dar- 
über aussagen können, wie sie eigentlich wirken 

Wissen wir aber nicht. wie die von uns einge- 
führten Feldstärken usw., deren Wechselspiel im 
Raum durch die Nahewirkungsgesetze gegeben 


ist, auf die Materie wirken, so müssen wir zug 
ben — und das ist eine Folgerung, die sich 
allerdings bisher nur die wenigsten Physiker zu 
eigen gemacht haben —, daß diese Zustands- 
größen der Nahewirkungstheorie, von deren Re- 
alität man jahrzehntelang fest 


genau genommen, überhaupt keine Bedeutung 


mehr für die Naturforschung besitzen. Denn - 
wir kommen hier zu einem Punkt, über den ich 


überzeugt war, 
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oben etwas leichtfertig hinweggegangen bin — 
die einzige Möglichkeit, diese hypothetischen 
Feldgrößen zu messen, ist die, daß man ihre 
Wirkung auf materielle Teilchen untersucht, und 
aus: den Orts- oder Eigenschaftsveränderungen 
materieller Teilchen rückwärts auf die Werte die- 
ser Feldgrößen schließt. Ist nun das Gesetz un- 
bekannt, nach dem die Feldgrößen auf die materiel- 
len Teilchen wirken, so entfällt jede und jede Mög- 
lichkeit, den Wert der Feldgrößen durch die Er- 
fahrung zu bestimmen, und die Behauptung, daß 
zwischen diesen Feldgrößen selbst gewisse Gesetze 
bestehen, jedoch ihre Wirkung auf die Materie 
unbekannt sei, entbehrt überhaupt jedes Sinnes. 
Es ist — wenn ich einen allerdings wohl etwas 
zu weitgehenden Vergleich gebrauchen darf — 
so ähnlich, wie wenn uns jemand ein Pferd ver- 
kaufen will und behauptet, das Tier habe ganz 
bestimmt die und die tadellosen Eigenschaften; 
es zeige aber diese Eigenschaften bloß, wenn es 
in ganz bestimmter Weise behandelt würde; wie 
man es zu diesem Zwecke behandeln müsse, das 
habe bisher jedoch kein Mensch erfahren können, 
Wir würden dann doch einfach sagen: diese 
Eigenschaften existieren nicht. 

Mag dieser Vergleich nun ganz stimmen. oder 
nicht, jedenfalls wird er uns nötigen, uns wieder 
einmal auf die feste Grundlage der physikali- 
schen Erkenntnis zu besinnen, und so sieht sich 
die Physik ganz von selbst von dem Wortstreit, 
ob die Vorgänge im Nahewirkungsfelde oder die 
Wechselwirkung des Feldes mit der Materie als 
unstetig angenommen werden müsse, abgebracht 
und wieder hingewiesen auf die Natur selbst, 
d. h. auf die wirklich beobachtbaren Gesetzmäßig- 
keiten, an denen keine Theorie, kein Weltbild 
etwas ändert. Wir dürfen und wollen letzten En- 
des keine anderen Gesetze aufstellen, als solche, 
die die bestimmte Aussage enthalten: wenn ich 
das oder das festgestellt habe, oder wenn ich das 
oder das tue, SO passiert das und das. Gewiß galt 
diese Vorschrift am Anfang in der von uns ge- 
kennzeichneten Nahewirkungstheorie auch, und 
alle in dieser Weise prüfbaren Gesetze, welche 
diese Theorie aufgestellt und deren Richtigkeit 
sie erwiesen hat. gelten heut so wie früher. Es 
handelt sich hierbei — und das ist ein wichtiger 
Punkt — um alle genügend langsam verlaufen- 
den Prozesse, so daß alle beobachtbaren Erschei- 
nungen der Schwerewirkungen (somit eigentlich 
des ganzen bisherigen Anwendungsgebietes der 
Einsteinschen Gravitationstheorie) aber auch alle 
verhältnismäßig langsamen elektromagnetischen 
Vorgänge bis zu den schnellsten Schwingungen 
der drahtlosen Telegraphie nach wie vor richtig 
durch die Nahewirkungstheorie wiedergegeben 
werden. Und in diesem ganzen Gebiet lassen sich 
auch die „Feldgerößen“ nach bestimmten Vor- 
schriften messen. Erst wenn wir in das Gebiet 
der ganz schnellen Vorgänge, wie sie Lichtwellen, 
Wärmebewegungen usw. vorstellen, kommen, ver- 
sagen unsere Meßvorschriften; und, wie wir jetzt 
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wissen, es versagt auch die Theorie. Sicher hätte 
man das Versagen der Theorie nicht auf dem vor- 
hin beschriebenen Umwege über die Wärmebewe- 
gung, sondern direkt gemerkt, wenn eine Nach- 
prüfung der Theorie nach bestimmten Meßvor- 
schriften in alle Einzelheiten möglich gewesen 
wäre; daß man sich mit gewissen indirekten Be- 
stätigungen begnügt hat und eine ungeheure in 
ganz bestimmter Weise angebbare Mannigfaltig- 
keit von Zuständen vorausgesetzt hat, wo man es 
in Wirklichkeit nur mit gewissen verhältnismäßig 
einfachen Bedingungen und Meßergebnissen zu 
tun hatte, das war vielleicht ein Fehler. Freilich 
wird man in einer physikalischen Theorie nie ver- 
meiden können, Hilfsgrößen einzuführen und an 
ihre Realität zu glauben, solange die Beobach- 
tungen dem vorausgesetzten Verhalten dieser 
Hilfsgrößen entsprechen; ebenso muß man aber in 
jedem Augenblick bereit sein, diese Vorstellungen 
aufzugeben, wenn sie der Erfahrung wider- 
sprechen, und die grundlegende und nie irre 
führende Fragestellung wird dann immer die 
oben gekennzeichnete sein: was kann ich messen, 
und was geschieht, wenn ich dies und das fest- 
gestellt habe, oder wenn ich dies und das tue. 

Gerade diese einfache Fragestellung setzt uns 
nun aber bei der augenblicklichen Lage der Dinge 
in die größte Verlegenheit; wir wissen zurzeit 
noch gar nicht genau, was wir im Gebiet der 
‚schnellen“ Vorgänge eigentlich messen können, 
was also eine neue Theorie an Stelle der ,,Feld- 
erößen“ der Nahewirkungstheorie zu setzen hat. 
Und noch schlimmer: es hat den Anschein, als 
ob die Zusammenhänge zwischen den neu ein- 
zuführenden Meßgrößen in gewissen Fällen ganz 
anderer Art sein müßten als alles bisher Bekannte 
— um es kurz zu sagen: Das Kausalgesetz selbst, 
mit seiner vollkommenen Bedingtheit der kom- 
menden Erscheinungen durch die gegenwärtigen 
und vergangenen, scheint in seiner bisherigen 
Form in Frage gestellt. 


(Schluß folgt.) 


Besprechungen. 

Gelb, A., und K. Goldstein, Psychologische Analysen 
hirnpathologischer Fälle. 1. Band. Leipzig, J. A. 
Barth, 1920. 561 S. Preis geh. M. 60,—. 

Sechs Arbeiten aus dem Institut zur Erforschung 
der Folgeerscheinungen von Hirnverletzungen in 
Frankfurt a. M., die vorher an verschiedenen Stellen 
veröffentlicht waren (Ztschr. f. d. ges. Neurol. u. 
Peychiat., 41, Neurol. Zentralbl. 22, 1918, Zeitschrift 
fiir Psychologie 83, 84, 86), sind zu einem stattlichen 
Bande vereinigt, aus dem man so recht die Fruchtbar- 
keit der bisherigen Leistungen des neu gegriindeten 
Instituts ersehen kann. Ein Neurologe und ein Psy- 
chologe haben sich zusammengefunden und ihre Ar- 
beitskräfte dem Studium der psychischen Erschei- 
nungen gewidmet, die durch Kopfverletzungen ent- 
stehen. Die Aufgabe verdient den Einsatz, einmal gilt 


es zu helfen, den vielen Opfern des Krieges wieder die 
Möglichkeit einer regelmäßigen und ihnen angepaßten 
Tätigkeit zu verschaffen, zum andern bieten diese Er- 





[ Die Natur- 
wissenschaften 
scheinungen eine überaus reiche Fundgrube für theo- 
retische, die Grundlagen der Psychologie und Hirn- 
physiologie berührende Erkenntnisse, wenn man nur 
versteht, sie auszuschöpfen. Und daß die Verf. der im 
vorliegenden Band enthaltenen Beiträge, die Heraw- 
geber selber und ein ständiger Mitarbeiter des In- 
stituts W. Fuchs, dieser Aufgabe in besonderem Mage 
gewachsen sind, das zeigen ihre Arbeiten, in denen 
sie Methoden über Methoden ersinnen, um den oft 
gänzlich widerspruchsvoll und unerklärlich aussehenden 
Erscheinungen beizukommen. Gerade die Art und 
Weise, wie in jedem Falle jedes Phänomen analysiert 
wird, wie die Entstehungsbedingungen planmäßig 
variiert werden, bis die Erklärung gelungen, andere 
zunächst mögliche Hypothesen widerlegt sind, das 
scheint mir kein geringerer Ertrag der Arbeiten als 
die eigentlichen Resultate, so hoch diese auch zu be- 
werten sind. 

Den Schlüssel zu ihrer Methode geben uns die 
Herausgeber im ersten Beitrag. „Die bisherigen psy- 
chopathologischen Untersuchungen haben die Dar- 
legung der Defekte, die Erörterung darüber, was ein 
Patient nicht kann, gewöhnlich allzusehr in den Vor- 
dergrund gerückt und darüber die Frage, wie denn das 
normale Erkennen modifiziert ist, wie denn das patho- 
logisch veränderte Erlebnis tatsächlich beschaffen ist, 
etwas vernachlässigt“ (S. 5). Gerade auf die von 
mir gesperrten Worte legen aber die Arbeiten des 
Frankfurter Instituts den Nachdruck. Erst dann ist 
eine Fehl- und eine gute Leistung wirklich zu ver 
stehen. 

Ein zweites nicht weniger wichtiges Merkmal dieser 
Arbeiten ist, daß sie theoretisch auf dem Boden der 
Wertheimerschen Gestalttheorie stehen, über die der 
Ref. mehrfach in dieser Zeitschrift berichtet hat. 
Nicht aber etwa ist es so, daß diese Theorie einfach 
vorausgesetzt wurde und nun alle Tatsachen in sie 
hineingepreßt sind, sondern jede Reihe von Experi- 
menten führte immer wieder zum Resultat: nur Ge- 
staltprinzipien können die letzte Erklärung liefern. 
Daß dann im Lauf der Forschung die Theorie mehr 
und mehr auch die Fragestellungen lieferte, ist selbst- 
verständlich und beweist nur ihre Tragfähigkeit und 
Fruchtbarkeit. 

Aus der reichen Fülle der Ergebnisse sollen nur 
ganz wenige Beispiele zur Verdeutlichung des bisher 
Gesagten mitgeteilt werden. In zwei ausführlichen Ab 
handlungen, die zusammen fast die Hälfte des Bandes 
einnehmen, schildern die Herausgeber einen Fall 
schwerster Seelenblindheit. Er erweist sich als eine 
Störung schon der primitivsten Gestalten, so daß man 
mit den Verf. von einer „totalen Gestaltblindheit“ 
sprechen kann. Der Patient sieht, aber selbst so ele- 
mentare optische Erlebnisse wie der Geradheits- und 
Krummheitseindruck fehlen ihm; was er sieht, sind 
farbige und farblose Flecke von zanz ungefährer 
Breite und Höhe und ungefährer Verteilung im Ge 
sichtsfelde, die aber bei komplizierteren Dingen schon 
dem bloßen Eindrucke des Gewirrs Platz macht. Seine 
Sehstörung beruht nicht auf dem Ausfall von Vorstel- 
lungen oder sonstigen assoziativen Faktoren. sondern 
darauf, daß die einfachsten Gestaltprozesse bei ihm 
nicht mehr zustande kommen. So kann der Patient 
z. B. auch keine Bewegung sehen. Der Sachverhalt 
war aber außerordentlich schwer aufzuklären, weil der 
Patient dem ersten Eindruck nach in seinem täg- 
lichen Verhalten relativ sehr wenig behindert ist, e® 
kann, wenn auch langsam, lesen, er spielt Karten u. 
dgl. Daß er diese Leistungen bei seinem radikalen 
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optischen Defekt vollbringen kaun, liegt daran, daß 
er sich in Bewegungen des Kopfes einen Ersatz ge- 
schaffen hat, mit denen er die Konturen der Dinge 
„nachführt“. 

Die zweite, dem gleichen Fall gewidmete Abhand- 
ung führt zur Frage nach dem Zusammenhang 
zwischen optischem und taktilem Raum. Die Vert. 
kommen zu den folgenden Thesen: „1. Räumliche Eigen 
schaften kommen den durch den Tastsinn vermittelten 
Qualitäten an sich nicht zu. Wir gelangen überhaupt 
nieht durch den Tastsinn allein zu Raumvorstellungen. 
® Nur durch Gesichtsvorstellungen kommt Riiumlich 
keit in die Tasterfahrungen hinein, d. h. es gibt eigent- 
lich nur einen Gesichtsraum“ (S. 229). Mir scheint, 
die Formulierung dieser Sätze, zumal des zweiten, 
wird noch verändert werden müssen; nach einem Vor- 
trag, den Goldstein auf der Naturforscherversammlung 
in Nauheim gehalten hat, scheint mir aber, daß die 
Verf. schon selbst die Richtung erkannt haben, in der 
sie über ihr Resultat hinausgehen müssen. 

Für die Gestalttheorie außerordentlich wichtige Er- 
gebnisse liefert eine Untersuchung von Gelb über den 
Wegfall der Wahrnehmung von „Oberflächenfarben“. 
Besonders die Rückbildung dieses Defektes sowie der 
damit verknüpften Farbenblindheit und das verschie- 
dene Verhalten von Netzhautzentrum und -peripherie 
lieferte entscheidende Resultate, doch will ich darauf 
nicht näher eingehen und nur noch einiges aus den 
zwei Arbeiten von Fuchs über das Sehen der Hemiano- 
piker und Hemiamblyopiker berichten. In diesen 
pathologischen Fällen treten eine Reihe von höchst 
auffallenden Erscheinungen auf, die alle als Gestalt 
vesetzlichkeiten zu verstehen sind. Dinge, die im 
amblyopischen Feld liegen, werden oft an falschen 
Stellen gesehen, sie erscheinen verlagert. Für diese 
Verlagerungen fand Fuchs das folgende Gesetz: „Die 
Verlagerung erfolgt in der Richtung auf die heraus- 
eefaßte und daher in der Regel den relativ 
höchsten Deutlichkeitsgrad aufweisende Gestalt hin. 

Sie sind Angleichungen in bezug auf die 
Lokalisation.“ (S. 303/4.) Ferner 
sichtsfeld als Ganzes anders organisiert als 
beim Normalen. Auch für den Hemianopiker, 
der nur ein scharf begrenztes halbes Gesichtsfeld be- 
sitzt, ist das Sehfeld etwas allseitig Ausgedehntes und 
analog organisiert wie das normale. Es hat einen 
Kernpunkt, auf dem die Aufmerksamkeit liegt, nur 
ist das nicht mehr die normale Fovea. Daher kommt 
es auch zu Verlagerungen des ganzen Gesichtsraumes. 
Das paßt zu Herings Lehre von der absoluten Lokali- 
sation, aber Fuchs tut nun einen entscheidenden 
Schritt über Hering hinaus, indem er fragt, wie es 
denn kommt, daß beim Hemianopiker sich die Auf- 
merksamkeit in einer so besonderen Weise postiert. 
Und die Antwort lautet: das Sehfeld selbst bestimmt 
den Schwerpunkt (Kernpunkt), von dem aus es sich 
strukturiert. ‚Nur deshalb, weil das Gesichtsfeld des 
Hemianopikers jene eigenartige Form hat, organi- 
siert sich das entsprechende Sehfeld in der eigenartigen 
Weise.“ (S. 321.) Es handelt sich also nicht, wie 
noch nach Herings Ansicht, um ein Produkt der Er- 
fahrung, sondern um eine ursprüngliche Funktion 
unseres nervösen optischen Apparates. i 


ist das Ge- 


Endlich eine 


dritte Eigentümlichkeit: Bietet man einem Hemianopi- 
ker eine einfache Figur (Kreis, Stern, aber nicht ein- 
facher gerader Strich) so, daß ein Teil in seiner blin- 
den Gesichtsfeldhälfte liegt, so sieht er sie doch voll- 
ständig, ja er sieht sie genau so vollständig, wenn in 
der blinden, Feldhälfte Teile der 


Figuren objektiv 








Besprechungen. 497 


fehlen. „Das Experiment ergab, daß man im Extrem 
eine volle Hälfte des Kreises weglassen konnte, ohne 
daß der Eindruck des Ganzkreises zerstört wurde.“ 
(S. 428.) Diese Tatsache hat Poppelreuter entdeckt, 
Fuchs zeigt aber, im Gegensatz zu P., in besonderen 
sinnreichen Versuchen, daß sie nichts mit Ergänzung 
durch Vorstellungen zu tun hat, sondern wieder auf 
einem Gestaltgesetz beruht. „Es gibt gewisse „ein- 
fache“ Figuren, die so beschaffen sind, daß ein be- 
stimmter hinreichend großer Teil von ihnen bereits 
imstande ist, den Eindruck der Gesamtgestalt auszu- 
lösen.“ (S. 496.) 

Diese kiirglichen Proben müssen genügen, um dem 
Leser eine Vorstellung davon zu geben, um was es sich 
bei diesen Untersuchungen handelt. Wenn ich noch 
einige Worte der Kritik hinzufügen darf, so möchte 
ich auf eine formale, aber doch nicht nur formale An- 
gelegenheit hinweisen. Ich erinnere an die zuletzt 
referierte Eigentümlichkeit der Hemianopiker. Poppel- 
reuter hat sie mit dem Namen der „totalisierenden Ge- 
staltauffassung“ belegt. Es ist nun zwar menschlich 
durchaus anzuerkennen, daß Fuchs diesen Namen bei 
behält, sachlich aber scheint es mir richtiger, mit de 
Theorie, die dieser Name ja doch impliziert, auch den 
Namen selbst zu verwerfen. Man könnte statt dessen 
von einer „Tendenz zur Entstehung der totalen Ge- 
stalt“, oder ähnlich, sprechen. Namen sind gefähr- 
licher als man denkt, und das Wort „Auffassung“ hat 
in der Psychologie schon genug Schaden angerichtet 
dadurch, daß es Probleme verdeckt hat. 

Einen ähnlichen Einwand habe ich nun auch gegen 
iiber den Herg., zumal ihre zweite Arbeit betreffend, 
zu erheben. Sie verwenden gleichfalls nach Möglich 
keit die Terminologie einer Psychologie, der sie im 
Grunde ablehnend gegenüberstehen. Der Grund ist 
verständlich, Ihre Forschungsrichtung ist den meisten 
Psychologen und erst recht wohl den Neurologen Neu 
land, und sie wollten daher dem Verständnis und der 
Wirkung ihrer Arbeiten nicht unnötige Schwierig 
keiten in den Weg legen. Trotzdem glaube ich, daß 
das Mittel nicht das richtige war. Sie haben sich so 
gelegentlich der Möglichkeit beraubt, die Dinge so zu 
sagen, wie sie sie wirklich denken, und andrerseits 
die Leser doch merken lassen, daß sie sie gar nicht 60 
denken, wie sie sie sagen. K. Koffka, Gießen. 


Siebeck, Richard, Die Beurteilung und Behandlung 
der Nierenkranken. Auf der Grundlage der kli- 
nischen Pathologie für Studierende und Ärzte Tü- 
bingen, J. C. B. Mohr, 1920. VIII, 252 S. Preis 
geh. M. 20,—; geb. M. 25,— + 75% T. 

Eine ungewöhnliche Zahl monographischer Behand- 
lungen haben die Nierenkrankheiten in neuerer Zeit 
erfahren. Hier erscheint ein Werk, welches schon im 
Titel ausdrückt, daß es nicht nur von der Krankheit, 
sondern den Kranken sprechen will. Diese Wendung 
enthält etwas Programmatisches und drückt ein in der 
Medizin wieder aktuell gewordenes Problem aus. Man 
beenügt sich nicht mehr mit der banalen Wiederholung 
der Forderung „nicht Krankheiten, sondern Kranke 
müssen behandelt werden“, sondern man geht der 
Summe von schwierigen Fragen ernstlich nach, die 
hier verborgen und verschüttet liegen. Verschüttet 
durch die Entwicklung, welche Medizin und Ärzte in 
den Bannkreis der exakten, den Einzelfall nur als Bei- 
spiel des Naturgesetzes kennenden Naturwissenschaften 
und ihrer Methoden geführt hatte. Daß aber nicht 
jenes allgemeine Gesetz, sondern die einzelne Person 
das Forschungsobjekt des verantwortlichen Arztes sei 
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diese Forderung erhebt dieses Buch nicht abstrakt, 
sondern, was wertvoller, durch Tat und Beispiel und 
zeirt, wie man vorzugehen habe, um den Fall, nicht 
nur das Gesetz, zu begreifen. Aus diesem Streben er 
gibt sich eine Einteilung, die zugleich die Methode 
bedeutet, nach der wir zu verfahren haben, wenn wir 
ius Einzelbeobachtung, Erfahrung und Nachdenken zur 
Synthese des individuellen Nierenkranken hinstreben. 
So werden zuerst die krankhaften Erscheinungen als 
solebe in ihrer physiologischen Genese und Art be- 
sprochen Albuminurie, Stickstoffretention, Wasser- 
sucht, Konzentriervermögen, Uriimie usw. Im zweiten 
Teile wird, ähnlich wie dies auch in der neueren Psy- 
ehiatrie erstrebt wird, der krankhafte Vorgang zuerst 
im Querschnitt, als Zustandsbild, und alsdann im 
Längsschnitt, als Verlaufsbild, also gleichsam histo 
risch betrachtet. Die ätiologischen, anatomischen und 
klinischen Einteilungsprinzipien folgen diesem Aufbau 
nach, gehen ihm nicht voran. Einteilungen, Typen- 
bilder werden abgegrenzt, aber stets mit dem Bewußt- 
sein, daß sie alle unvollkommen sind und das wirk- 
lich Vorkommende ganz unvollständig ausdrücken. 
Der Verfasser wird nicht müde, gerade auf die unge- 
meine Liickenhaftigkeit der biopathologischen Einsicht 
hinzuweisen und in spezieller Kritik wie allgemeiner 
Darlegung die unübersehbare Mannigfaltigkeit des kli- 
nischen Geschehens allen Systemversuchen der Nieren- 
pathologie entgegenzuhalten. So ist in dieser Hinsicht 
der Eindruck ein „noch in weiter Ferne“ für die For- 
schung. Ja, wir gewinnen fast die Überzeugung, als 
sei die hartnäckige Richtung auf ein Schema oder 
System der verschiedenen Nierenkranken vielleicht eine 
im Prinzip falsche, Hier mögen Ansätze liegen, die 
das Buch nicht ausspricht, aber, wie wir glauben, vor- 
bereitet. Es enthält eine überaus kritische und sorg 
fiiltige Einführung in den Stand des Wissens und ist 
eine pädagogische Hinführung zu einer engen Verbin- 
dung dieses Wissens mit der Praxis des Kranken- 
bettes. So entsteht eine „klinische Pathologie“, welche 
die in der gegenwärtigen Medizin so oft tiefe Kluft 
zwischen theoretischer Einsicht und praktischer Auf 
gabe überbrückt oder, wo sie es nicht vermag, diese 
Uberbriickung als vornehmste Aufgabe forschender 
Ärzte zeigt. Gegenüber den vielfach unsicheren patho- 
logisch-physiologischen Theorien, wie etwa in der 
Frage der Entstehung der Hypertonie oder Uriimie, be- 
obachtet das Buch große Zurückhaltung. In der Frage 
der Entstehung der Wassersucht wird die Beteiligung 
des gesamten, nicht nur renalen Gefäßsystems an der 
Erkrankung betont und gezeigt, wie nur das Wechsel- 
spiel aller Faktoren renaler und extrarenaler, vasku 
lärer und extravaskulärer, sowie die Beobachtung der 
Wasser- und Salzbewegung aus dem Blut in die Ge- 
webe und in umgekehrter Richtung die Erscheinungen 
verständlich macht. Überall genügen physikalisch- 
ehemische Erklärungen nicht; der fast stets mit Kon- 
zentrationsarbeit verbundene Transport von Wasser 
und gelöster Substanz muß durch die Zellarbeit erfol- 
gen. Besonders sei auf die Bearbeitune der Funk- 
tionsprüfungen hingewiesen. Der Verfasser zeigt an 
vielen Beobachtungen, wie auch hier der Gesamtzustand 
des Organismus den Ausfall der .,Nieren“funktions- 
proben beherrscht: mehrtägige Vorperioden mit Salz- 
oder Flüssigkeitsentziehung oder -überladung können 
den Zustand so verändern, daß die Funktionsproben 
völlig verschieden ausfallen. Gerade die Geschwindig- 
keit solch träger Umstellungen kann selbst als Funk- 
tionsprobe verwendet werden. 

vo. Weizsäcker, Heidelberg. 
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Hoffmann, B., Führer durch unsere Vogelwelt. 2. Aufl 
Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 1921. IV, 216 8 
Preis M. 8,60 + 100%. 

Wir sind in der glücklichen Lage, zwei tüchtige 
Bücher zu besitzen, welche sich die Aufgabe gestellt 
haben, den Naturfreund mit den Liedern unserer Sing- 
vögel bekannt zu machen. Nehmen wir Hoffmanns 
Büchlein in die Hand, so müssen wir an den ähnlichen 
Führer Alwin Voigts denken, und lassen wir uns von 
Voigt beraten, so fühlen wir uns immer wieder ver- 
sucht, Hoffmanns Werkchen zu Rate zu ziehen. Den 
noch möchten wir einen Vergleich der beiden von vorn 
berein ablehnen. Will man den einen 
fürchtet man auch schon, dem andern Unrecht zu tun 
denn beide Bücher sind wackere und ernsthafte Lei 


rühmen, so 


stungen. Auch sind wir dessen sicher, daß sie beide 
den Weg in den Bücherschrank und die Rocktasche 
der Vogelfreunde finden werden. Selbst der Un- 
musikalische wird mit Hilfe des Hoffmannschen Buches 
sein Ziel erreichen können, wenn er festen Willen und 
Beständigkeit besitzt. Einblasen lassen sich solche 
Kenntnisse nicht. Wer das vermeint, wird ähnlich 
enttäuscht werden wie der, welcher nach einem Hand- 
buch Walzer und Negertänze lernen will. Beide Füh 
rer müssen wir auch deshalb rühmen, weil sie die 
Singvögel nicht nur als Gesangsmaschinen vorführen, 
sondern als Teile jener großen Lebensgemeinschait 
schildern, die Altum „natürliche Mosaik“ nennt. Soffels 
Bildchen sind sehr hübsch, lassen uns aber wegen 
ihrer geringen Größe bei solchen Arten im Stich, die 
in Farbe und Haltung allzu wenig Bezeichnendes haben. 
Immerhin können wir diese Bildereien uns lieber ge 
fallen lassen als wohlbeblümte Zierleisten der lier- 
kömmlichen Art. Fritz Braun, Danzig-Langfuhr. 


Ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanstalt zu 
Göttingen. Unter Mitwirkung von Dr.-Ing. C. Wie- 
selsberger und Dipl.-Ing. Dr. phil. A. Betz heraus- 
gegeben von Prof. Dr.-Ing. Dr. L, Prandtl. 1. Liefe- 
rung. München u. Berlin, R. Oldenbourg, 1921 
140 S., 91 Abb. und 2 Tafeln. Preis geh. M. 40,—., 
Die deutsche Luftschiff- und Flugzeugtechnik ist von 

der ersten Zeit ihres Bestehens an nachhaltig durch 

die Modellversuche gefördert worden, die an der Göt- 
tinger Universität unter Leitung von Prof. Prandtl 
angestellt wurden. Die kleine Versuchsanstalt, in 

Versuche über 

worden 


welcher die entscheidenden 
Ballonmodelle und Flügelprofile ausgeführt 
sind, wurde während des Krieges durch eine bedeutend 
Für den engeren Fachkreis 


ersten 


gréBere Anlage ersetzt. 
war es stets möglich, die Göttinger Arbeiten zu ver 
folgen; auch während des Krieges erschienen sie regel- 
mäßige in den von der Flugzeugmeisterei herausgege- 
benen „Technischen Berichten“. Eine zusammen- 
fassende Veröffentlichung wird nun zum ersten Male 
vorgelegt. Sie enthält aber nicht die ganze Fülle der 
bisher angestellten Versuche, nicht das historische 
Werden der Anschauungen von den Luftkräften und 
nicht die alten Meßergebnisse mit ihren notwendigen 
Unvollkommenheiten. Hier findet sich vielmehr das 
Endergebnis der ganzen Entwicklung. Mit einer An- 
ordnung und mit theoretischen Anschauungen, die sich 
nach über zehnjähriger Arbeit als die geeignetsten er 
wiesen haben, tritt Prandtl an die Aufgabe heran, die 
für die Flugtechnik wichtigen Zahlwerte zu ermitteln. 
So enthält die zusammenfassende Veröffentlichung der 
Göttinger Anstalt kein Versuchsmaterial, das früher 
gesondert veröffentlicht wurde, sondern nur neues, zum 
größten Teil nach dem Kriege mit allen Feinheiten 
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Heft 25. 
24. 6. 1921 
experimenteller und theoretischer Kritik erarbeitetes 
Material, also Ergebnisse von der Vollendung, die heute 
auf diesem Gebiete möglich ist. Was bisher in 
Deutschland an ausländischen Arbeiten bekannt ge- 
worden ist, kann sich zweifellos nicht ebenbürtig der 
Prandtischen Veröffentlichung an die Seite stellen; und 
viele Zweige der Technik können die Luftfahrttechnik 
um ein derartiges wissenschaftliches Fundament be- 
neiden; in so jungen Jahren ist wohl keiner Technik 
eine solehe Mitarbeit der Wissenschaft beschieden 
gewesen. 

Nach einer kurzen historischen Einleitung wird 
im 1. Teil die ganze Versuchsanlage beschrieben, so- 
wohl die luft- und maschinentechnische Einrichtung, 
wie die feinen Apparate zur Regelung des Luftstroms 
und zur Messung der Kräfte. Dann folgt eine Ein- 
führung in die Lehre vom Luftwiderstand, eine Be- 
sprechung des Ähnlichkeitsgesetzes, das den Modell- 
versuchen zugrunde liegt, und ein Abriß der Trag- 
flügeltheorie, welche Prandtl in den letzten Jahren in 
einer Anzahl theoretischer und experimenteller Ar- 
beiten aufgebaut hat, und deren glänzende Überein- 
stimmung mit den Versuchsergebnissen die Zahl der 
notwendigen Versuche bedeutend zu verringern ge 
stattet. Es ist jetzt vollkommen klargestellt, wie MeB- 
ergebnisse am einzelnen Flügel auf Eindecker von an- 
derem Seitenverhältnis und auf Mehrdeckeranordnungen 
m tibertragen sind. 

Der niichste Teil beschreibt die Versuchstechnik in 
allen Einzelheiten; die Fehlerquellen werden diskutiert, 
die Eichungen beschrieben, die Genauigkeit der 
Messungen festgestellt und zur Illustration ein voll- 
ständiges Meßprotokoll veröffentlicht. 

Der letzte und natürlich weitaus größte Teil ent- 
hält Versuchsergebnisse. Hier ist keine systematische 
Reihenfolge eingehalten; die erste Lieferung enthält 
10 voneinander unabhängige Experimentaluntersuchun- 
gen. Die zweite Lieferung, welche nach Ablauf eines 
Jahres in Aussicht gestellt ist, wird die Ergänzung 
zum Gesamtbild der Luftkraftwerte bringen. Natur- 
gemäß befaßt sich der größte Teil der bisherigen Ver- 
suche mit den Eigenschaften der Flügel, und zwar 
knüpfen die ersten beiden Versuchsreihen unmittelbar 
an die theoretischen Erörterungen des 2. Teils an; in 
der ersten werden die Umrechnungsformeln der Trag- 
flügeltheorie für Eindecker geprüft, in der zweiten die 
Übertragbarkeit der Modellversuche auf die Wirklich- 
keit, der Einfluß der Geschwindigkeit und Größe des 
Flügels (.„Kennwert, Reynoldssche Zahl“) untersucht. 
Eine besondere MeBreihe ist dem Einfluß des Flügel- 
umrisses und der Verwindung gewidmet. Die Durch- 
messung einer großen Menge von Flügelprofilen liefert 
ein wertvolles Zahlenmaterial. Zwei weitere Arbeiten 
befassen sich mit dem theoretisch und praktisch inter 
essanten Einfluß der Rauhigkeit; Messungen an stoff- 
bespannten Flächen zeigen die Abweichungen vom 
Reynoldsschen Ähnlichkeitsgesetz, welche der Ober 
flächenbeschaffenheit zuzuschreiben sind. Für die 
Praxis von großer Wichtigkeit sind zwei weitere Ar- 
beiten, in welchen die gegenseitige Beeinflussung von 
Flügel und Rumpf und von Flügel und Schraube unter- 
sucht wird. Auf diesem Gebiet wiesen die bisherigen 
Forschungen noch große Lücken auf. Widerstands- 
messungen an symmetrischen Profilen, welche höchst 
interessante und theoretisch noch nicht durchschaute 
Ergebnisse liefern, und eine Untersuchung von Flug- 
zeugschwimmern schließen den inhaltsreichen Band. 

L. Hopf, Aachen. 
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Planck, Max, Vorlesungen über Thermodynamik. 
VI. Auflage. Berlin und Leipzig, Vereinigung 
wissenschaftlicher Verleger, 1921. VIII, 292 S. 
Preis geb. M. 45,—. 

Ebenso wie die vorangehende Auflage stimmt auch 
die jetzt erschienene 6. Auflage des bekannten und be- 
liebten Werkes im wesentlichen mit der 4. Auflage 
überein, die in dieser Zeitschrift (Jahrgang 2; S. 19, 
1914) schon eingehend besprochen wurde. Nur in 
zwei Punkten hat Planck Zusätze und Erweiterungen 
vorgenommen. 

Die eine dieser Erweiterungen betrifft die Theorie 
der verdünnten Lösungen starker Elektrolyte (z. B. 
KCl oder NaCl). Während bei schwachen Elektro- 
Iyten die elektrische Leitfähigkeit ein direktes Maß 
für den Dissoziationsgrad darstellt, der selbst mit stei- 
gender Verdünnung in bestimmter Weise wächst, gilt 
dieses Ostwaldsche „Verdünnungsgesetz“ bei starken 
Elektrolyten erfahrungsgemäß nicht. Bei ihnen trägt 
nämlich, nach J. C. Ghosh, trotzdem die Dissoziation 
in Ionen eine fast vollständige ist, dennoch nur ein 
Teil der Ionen zur Leitung bei, weil die langsamen 
Ionen bei ihrer Wanderung durch die Anziehung der 
entgegengesetzt geladenen Ionen gehemmt werden. 
Diese Anziehung macht ihren Einfluß um so weniger 
geltend, je weiter die Ionen im Durchschnitt vonein 
ander entfernt sind, je verdünnter also die Lösung ist. 
In der allgemeinen von Planck entwickelten Theorie 
der verdünnten Lösungen offenbart sich diese Ionen 
anziehung dadurch, daß in dem Ausdruck für die 
Energie der Lösung die gegenseitige potentielle Energie 
der Ionen als ein neues Glied hinzutritt, das dem Ab- 
stand der Ionen umgekehrt, also der dritten Wurzel 
aus der Konzentration direkt proportional ist. Die 
Berücksichtigung dieses neuen Gliedes in der Theorie 
der Gefrierpunktserniedrigung ergibt das mit den Be- 
obachtungen übereinstimmende Resultat, daß die Ge- 
frierpunktserniedrigung nicht, wie es das van’t Hoff- 
sche Gesetz fordert, der Konzentration direkt propor 
tional ist, sondern in komplizierter Weise von der 
Konzentration abhängt (§ 273). 


Der zweite Zusatz ($ 285) bildet eine 
Ergänzung zu den Folgerungen aus Nernsts 
Wiirmetheorem. Unter Benutzung eines Aus 


drucks, den Debye aus der Quantentheorie des festen 
Zustandes abgeleitet hat, gewinnt Planck in wenigen 
Zeilen: 1. das 7%-Gesetz Debyes, nach dem die Atom- 
wärme jedes festen Körpers bei tiefen Temperaturen 
der dritten Potenz der absoluten Temperatur pro- 
portional ist, und 2, das Gesetz von Griineisen, wo- 
nach bei tiefen Temperaturen der Quotient aus dem 
\usdeh nungskoeffizienten und der Atomwärme fiir alle 
festen Körper von der Temperatur unabhängig ist. 

I’. Reiche, Berlin. 


Zuschriften an die Herausgeber. 
Über die Polflucht der Kontinente. 

Durch die Notiz auf S. 221 und das ausführliche 
Referat von B. Schulz auf S. 241—250 dieses Jahr- 
gangs sind die Leser der „Naturwissenschaften“ über 
A. Wegeners geistreiche Theerie der Entstehung der 
Kontinente und Weltmeere orientiert. Das von We- 
gener zur Stütze dieser Theorie zusammengetragene 
Material macht auch auf den Laien einen sehr über- 
zeugenden Eindruck, und wenn dasselbe von geogra- 
phischer und geologischer Seite als beweiskräftig an- 
erkannt wird, so ordnet sich der Nichtfachmann 
diesem Urteil gern unter. 
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Für den Physiker erwiichst pun die Frage nach 
dem Grund der Wanderung der Kontinentalschollen, 
als deren Hauptrichtung Wegener diejenige vom Pol 
zum Äquator ermittelt hat. Von W. Köppen ist qua- 
litativ gezeigt worden, daß es eine Ursache gibt, 
welche auf die Kontinente eine Kraft in Richtung zum 
Aquator ausübt, und diese Ursache besteht darin, daß 
der Schwerpunkt der schwimmenden Sialschollen höher 
liegt als derjenige des von ihnen verdrängten Sima- 
volumens'). Vom Schreiber dieser Zeilen ist ohne 
Kenntnis des Köppenschen Hinweises eine einfache 
Überlegung angestellt worden, welche es erlaubt, diese 
Wirkungen quantitativ zu erfassen. Da die Rech- 
nungen ganz elementar sind, trotzdem aber die Frage 
zu beantworten gestatten, ob die genannte Ursache 
zur Erklärung der Erscheinungen der Polflucht ge- 
nügt, sollen sie im folgenden mitgeteilt werden. 

Wir wollen von dem mechanischen Prinzip aus 
gehen, daß die kinetische Energie T eines Systems 
immer auf Kosten der potentiellen U zu wachsen be- 
strebt ist, so daß U immer die Tendenz abzunehmen 
hat. Bilden wir also die Differenz L = T— TU, welche 
als „Lagrangesche Funktion“ bezeichnet wird, «60 
strebt auch Z danach zuzunehmen; und Gleichgewicht 
des Systems kann offenbar nur dann bestehen, wenn 
diese Funktion ihr Maximum erreicht hat, d. h. wenn 
ihre partiellen Ableitungen verschwinden, Es ist 
daher verstündlich, daß das Maß der Kraft &,, welche 
das System in einer Richtung s erfährt, durch 

,- = St i ; a 


Os Os 
gegeben ist. 

Fassen wir nun einen Körper von der Masse m 
an der Erdoberfläche ins Auge, etwa ein Volumen 
Wasser am Spiegel des Ozeans. Welche Tendenz, seinen 
Ort zu wechseln, besitzt dieser Körper? Nach obigem 
müssen wir seine kinetische und seine potentielle Energie 
bereehnen. Eine kinetische Energie besitzt der Kér- 
per, falls er relativ zur Erde ruht, nur infolge der 
Erdrotation, welche einem Punkt der Erdoberfläche 
die Geschwindigkeit v= R wcos® erteilt, wenn wir 
mit RX den Erdradius, mit @ die Winkelgeschwindigkeit 
der Rotation, mit ® die geographische Breite des 
Punktes bezeichnen (vel. Fig. 1). Die kinetische 
Energie des Körpers wird daheı 

m v? 


P= -=z R? w? cos? 0. 


. >) 


Dabei haben wir die Erde als Kugel behandelt und 
abgesehen. Diese 
Vernachlässigung ist im Falle der kinetischen Energie 
gestattet, nicht aber bei Berechnung der potentiellen 
Wir haben nämlich gesehen, daß es bei dem erwähnten 
Prinzip der Mechanik auf die Änderung der beiden 
Energiearten ankommt; die potentielle Energie ändert 
sich aber längs der Oberfläche der Erde nur infolge 
der Abweichung des Erdsphäroids von der Kugelgestalt. 
Ist R der polare Radius der Erde, so ist der äquato- 
riale gleich (t+g) R, wo q der „Abplattungskoeffi 


von ihrer sphäroidischen Gestalt 


zient“ der Erde ist. Auch jedes Lot PA aus einem 
Punkte P der Oberfläche auf die Rotationsachse ist im 
Verhältnis (1-+g) gegenüber dem der Kugelgestalt 
entsprechenden Wert E= AB gedehnt, hat also die 


Länge PA E (1+ 4). Der Zuwachs beträgt also 


1) Vgl. auch: W. 
p. 285, 1920. 


Képpen, Geografisca Annaler, 
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Denken wir uns in erster, roher Annäherung die 
ganze “Masse M des Erdsphiiroids in seinem Mitte}. 
punkte konzentriert, so ergibt sich für die potentielle 
Energie der Newtonschen Attraktion 
Punkte P befindlichen Körpers: 


unseres jim 


„mM 
mr .(8 
Dabei bedeutet x die Gravitationskonstante und ry 
die Entfernung OP vom Mittelpunkt: 9 =R+ OP. 


Dem Bogen BC entspricht nun wegen der Kleinheit 
von q ein sehr kleiner, Winkel, so daß man einerseits 
im Dreieck BPC den Winkel X BC P als einen rech 
ten ansehen, andererseits X A BO mit ® identifizieren 
kann. Man erhält so: 
CP=APcos?=qEcost, E=Reos?. 
Diese Bezeichnungen geben CP: q R eos? $ und g 
R (1 + q cos? $), so daß man für die potentielle Energie 
—xzxm M/R (1+ q cos?) erhält, oder wenn man 
(1 +; q cos? #) —* nach dem binomischen Lehrsatz bis 
auf Glieder erster Ordnung in q entwickelt 
„mM 
a 
Bekanntlich ist die potentielle Energie nur bis aui 
eine additive Konstante definiert, so daß man den 
ersten, konstanten Term der Klammer weglassen und 


7 


(1—q cos?®). 











Fig. 1. 


einfach I mM geos’#/R schreiben kann. Hätten 
wir genauer gerechnet und, statt uns die ganze Masse 
der Erde in deren Mittelpunkt konzentriert zu denken, 
die Massenverteilung im Erdsphäroid berücksichtigt, 
so wäre zu diesem Ausdruck noch ein Zahlerifaktor 
» hinzugetreten!): 


„mM 
U=e | 


— cos? d, 


R 
xM 
L= (; R? w?— aq <= ) m cos? 0 | 





1) Faßt man die Erde als homogenes Rotations- 
ellipsoid auf, so ergibt sich dieser Faktor zu gg =?/» 
Aber auch diese zweite Näherung reicht noch nicht 
aus, denn sie liefert für q den unrichtigen Wert */232: 
das Erdsphäroid ist eben nicht homogen. Zum rich- 
tigen Werte der Abplattung g=!/ass gelangt man 
unter der Voraussetzung eines Eisenkerns von der 
Dichte 8,5, umgeben von einem Simamantel von der 
Diehte 3.4; der Faktor q wird dann gleich 0,514. 
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fet Si) 
Die einzige Variable in diesem Ausdruck ist ®, es 
kann also eine Kraft nur in der Richtung wirken, in 
welcher sich ® ändert, d. h. in meridionaler Richtung. 
Die Größe dieser Kraft ergibt sich aus Formel (1), 
wenn man berücksichtigt, daß das Liingenelement des 
Erdmeridians ds =Rd ist, zu 
ea: RER “aM 
== -(5r0-ar R? 

Ist der betrachtete Körper ein Volumen Wasser 
an der Oberfläche des Weltmeeres oder ein Volumen 
Sima an der Oberfläche der Barysphäre, so befindet 
es sich nur dann im Gleichgewicht, wenn die tangen 


) m sin? 0. (5 


tielle Kraft (5) verschwindet, Die freie Oberfliiche 
des Erdsphäroids muß sich deshalb so einstellen, daß 
xM_ i Ro? 6 

a q R? —— 2 (od . . . .. . ) 


dann ist die Resultante der angreifenden Kriifte (zu 
aammengesetzt aus Schwerkraft und Fliehkraft) senk 
recht zu ihr gerichtet. 


Jetzt können wir zu unserem eigentlichen Problem 
übergehen. Wir denken uns einen Eisberg auf dem 
Ozean oder eine Sialscholle (von kleiner Ausdehnung) 
auf dem Simamantel der Erde schwimmend, am ein 
fachsten in Form einer homogenen planparallelen 
Tafel. Die Tafel möge um eine Höhe, die wir mit 
2d bezeichnen wollen, über die Oberfläche des Wasser 
oder Simaozeans hinausragen, und demzufolge ihr 
Schwerpunkt um die Strecke d höher liegen als deı 
Schwerpunkt des verdrängten Volumens. Wenn sich also 
der letztere Schwerpunkt in der Entfernung R vom 
Erdmittelpunkt befindet, so hat der erstere die Ent- 
ferung R+d. Um die Lagrangesche Funktion det 
Seholle zu bilden. brauchen wir deshalb in Gleichung (4) 
nur R+d an Stelle von R zu setzen 
m cos? 


1 xM | 
= R+ d)? m?— ac 
F ( ‚ R+al 
Die Strecke d ist klein gegen den Erdradius R 
wir können den Ausdruck J’ daher nach Potenzen von 
d entwickeln und uns auf Glieder bis zur ersten Ord 
nung beschränken: 


xM 
= FE R2 @?—a q = ] m cos” } 


+ | Rw?+aq “al md cost 

Bei Berücksichtigung der Relation (6) wird dies 
L' = 3/gm Rdwcos*#. .... . 
Wenn sich also das verdriingte Volumen in Gleich- 

gewicht befand, so ist die 

Seholle vermöge ihres höher liegenden Schwer 
punktes nicht mehr in Gleichgewicht, sondern steht 
unter der Wirkung einer längs des Me 


schwimmende 


ridians nach dem Äquator hin gerich 
teten Kraft von der Größe: 
1 OL’ 3 ’ 
wu = m do sin 2 d. eS 
v R od 2 


Wie auch Köppen aus seinen qualitativen Betrach- 
tungen folgert, verschwindet diese Kraft am Pol 


x pS : : 
= *) una am Äquator (#® =0), ihr Maximum be 


findet sich in der Breite von 45 

Bei einer größeren Ausdehnung der Scholle muß 
man berücksichtigen, daß die verschiedenen Teile der 
selben in verschiedenen Breiten liegen, und über alle 
? integrieren. Setzt man z. B, voraus, daß die Tafel 
konstante Dicke hat, von der geographischen Breite 
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®ı bis db. reicht und seitlich von zwei Meridianen be 
erenzt wird, so erhält man: 
cos® du — cos? : 

R' = md? ae _ ore = md w? f (0, 9). . (9 

Wir sehen, die Kraft, welche die Scholle zum 
Aquator hinzieht, ist insofern der Schwerkraft analog, 
als sie der Masse proportional ist; nur spielt hier die 
Rolle der Beschleunigung der Faktor dq@? f(t, 2) 
Nach Wegener ist für die Kontinentalschollen 
d=25 km -— 25 . 10° em, während die Winkel: 
geschwindigkeit der Erdrotation bekanntlich den Wert 
2x/86 164 hat. Man erhält den numerischen Wert 
do? = 1,33 : 10— emsec—? und das bedeutet, daß die Be 
schleunigung der polfliehenden Kräfte im Verhältnis 
1,30.10—® f(dı, Be) zur Schwerbeschleunigung (g 
980 emsec —:) steht 





Die wichtigste Frage für die Wegenersche 
Theorie ist die, ob die errechnete Kraft ausreicht. 
um die Verschiebung der Kontinentalschollen zu er 
klären. Ist doch der Haupteinwand gegen 
dieselbe, daß die große Zühigkeit des Sima- 
materials eine Verschiebung 
lich mache. Wir wollen uns deshalb die Frage 
stellen, welchen Reibungskoeffizienten man der 
Simamasse zuschreiben muß, um unter der Wirkung 
der Kraft (9) für eine Kontinentalscholle die von We- 
gener aus paliiogeographischen Daten abgeleitete Ge 
schwindigkeit der Fortbewegung von 33 m im Jahı 
zu erhalten. Es befinde sich eine Schicht züher 
Flüssigkeit zwischen zwei festen unendlichen Ebenen, 
von denen die eine still stehen, die andere sich mit 
einer konstanten Geschwindigkeit « in sich selbst 
(parallel der a-Richtung) bewegen möge. Die Hydro 
dynamik lehrt uns, daß sich diese Bewegung nur unter 
dauernder Epergiezufuhr aufrechterhalten läßt; und 
zwar ist die Kraft p,,, welche man an die Einheit 
der bewegten Fläche in der »-Richtung anlegen muß, 
proportional der Geschwindigkeit « und umgekehrt 
proportional dem Abstand D zwischen den beiden 


solche unwahrschein 


Flächen 
u» 
Prz =u X . (10 

Die Proportionalitätskonstante u bezeichnet man 
als „Koeffizienten der inneren Reibung“ der  Flüssig- 
keit oder kurz als Reibungskoeffizienten. 

Im Falle der Kontinentalschollen ist D die Miich 
tiekeit des Simamantels der Erde, die zu 1600 km an 
genommen wird. Bei Berechnung der Kraft p,, pro 
Flächeneinheit der Scholle kommt es uns nur auf die 
Größenordnung an, so daß wir in (9) den vom Winkel 
abhängigen Faktor f(#:, $2) weglassen können. Be 
zeichnen wir die Dicke der Scholle mit s, ihre Fläche 
mit o, die Dichte des Sialmaterials mit g, so wird die 
Wenn wir also die Kraft ®’,„ durch 
die Fläche teilen, so ergibt sich p,, =osdo? und 
nach (10) _ esd Dw 


Masse m 008. 


u nn. elae VE 
u 


Mit 9 = 2,9, s=50 km, «=33 m/Jahr erhält man 
den numerischen Wert y=2,9.10% &e em-! sec-!, 
Die Zühigkeit der Sima würde hiernach von derselben 
Größenordnung sein wie diejenige des Stahls bei Zim- 
mertemperatur, für welche Barus 101% g em-I sec—! 
findet. Ein Befund, der sich in das Gesamtbild unse- 
rer Kenntnisse vom Verhalten der Barysphäre gut ein- 
ordnet. 

1) Von den beiden Indices # und z deutet der erste 
an, daß die Kraft die #-Richtung hat, der zweite, daß 
die Fläche senkrecht zur 2-Richtung steht. 
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unsere dahin zusammen- 
fassen, daß die zentrifugalen Kräfte der 
Erdrotation eine Polflucht in dem von 
Wegenerangegebenen Betrageerzeugen 
können und erzeugen müssen. Neben 
der Polflucht stellt aber Wegener auch eine West- 
wanderung der Kontinente als wahrscheinlich hin, die 
er als sekundäre Wirkung der ersteren Bewegung er- 
klären möchte. In der Tat muß eine nordsüdliche 
Bewegung von der Geschwindigkeit « nach den be- 
kannten Siitzen über Relativbewegung eine West- 
abweichung hervorrufen, die Beschleunigung dieser 
Westwanderung ist jedoch durch die sehr kleine Größe 
2@u sin ® gegeben. Legt man für « den Betrag von 
33 m/Jahr zugrunde, so hat diese Beschleunigung die 
Größenordnung 1,5 . 10—, ist also 10°mal kleiner als 
die Beschleunigung der Polflucht. Daher kommt dieser 
Effekt für die Erklärung einer Verschiebung der Kon- 
tinente nicht in Betracht. Es gibt allerdings eine 
direkte Ursache, die eine ergiebigere west-östliche Be- 
wegung zu erzeugen vermag: die relative Verschiebung 
zweier Kontinente verlagert den Schwerpunkt der 
Erde, durch welchen die freie Rotationsachse hindurch- 
muß. Dabei ändert sich auch die Lagrange- 
Funktion des Systems, und zwar erreicht 
sie ihr Maximum, wenn sich die beiden Kon- 
tinente an den beiden Enden eines äquatorialen 
Durehmessers befinden. Die exakte Durchrechnung 
dieses Problems bietet große Schwierigkeiten, aber 
die Größenordnung des Effektes läßt sich leicht 
abschätzen: Liegen die Schwerpunkte der beiden gleich 
eroßen Kontinente am Äquator in den geographischen 
Längen d, und $2, so erhalten sie entgegengesetzte Be- 
schleunigungen von der Größe m dq? sin (8:—82)/M. 
Zu dem uns bekannten Ausdruck dw? tritt hier also 
noch der Faktor m/M hinzu, d. h. das Verhältnis der 
Masse des Kontinents zur Erdmasse. Die Westwande- 
rung aus dieser Ursache wird daher, wenn wir Ame- 
rika und Eurasien als die beiden Kontinerte ansehen, 
etwa 1000 mal langsamer erfolgen als die Polflucht, 
also mit einer Geschwindigkeit von 33 m im Jahr- 
tausend, welche gleichfalls noch recht gering ist. 
Wenn also nach dem Gesagten die Wegenersche 
Polflucht der Kontinente durch die Zentrifugalkräfte 
der Erdrotation eine ungezwungene Begründung findet, 
so scheint der Vorgang der Gebirgsfaltung der Erklii- 
rung größere Schwierigkeiten zu bieten. Wir haben 
gezeigt, daß die polfliehende Kraft sich zur Schwer- 
kraft an der Erdoberflüche verhält wie 1,35.10-6% 
f (81, 8) :1. Betrachten wir den günstigsten Fall, daß 
der Kontinent beiderseits des Äquators beinahe bis zum 
Pol reicht, so ist der Faktor f(#ı, #2) ungefähr gleich 1, 
und auf jedem Element des äquatorialen Querschnittes 
der Scholle lastet der Druck zweier sich verjüngender 
Streifen von der Länge des Erdquadranten (107 m). 
Dieser Streifen ist in seinen Druckwirkungen einer 
vertikalen Säule von 107.1,35.10—* m 13,5 m Höhe 
iiquivalent, und es ist schwer einzusehen, wie die Zen- 
trifugalkriifte höhere Hügel aufwerfen können als von 
dieser GréBenordnung't). Nur in Verhältnissen, wie sie 


Wir können 


Ergebnisse 


1g 


gehen 
sche 


1) Dieser Bemerkung liegt die Vorstellung zu- 
erunde, daß an der Herstellung des isostatischen 
Gleichgewichtes die ganze Dicke der Lithosphäre teil- 
nimmt. Trifft das nicht zu, kann die Lithosphäre 
das Gewicht eines Berges tragen, ohne einzusinken, so 
ist die gefundene Höhe mit 7 ( 3,4/(3,4—2,9)) zu 
multiplizieren. 
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etwa in Zentralamerika vorliegen, wo eine verhältnie- 
mäßig schmale Landbrücke den Druck zweier riesiger 
Schollen aushalten muß, könnte man die Auftürmung 
größerer Massen verstehen. Allerdings sind die sta- 
tischen Verhältnisse in einer Gebirgslandschaft sehr 
kompliziert und erfordern große Vorsicht in den 
Schlußfolgerungen, aber vorläufig scheint es mir, daß 
die erörterten Ursachen wenig oder gar nichts zur 
Lösung des Rätsels der Gebirgsbildung beitragen können. 

Zum Schluß noch eine Bemerkung über die auf dem 
Meere treibenden Eisblöcke. Ein oder der andere Leser 
könnte auf den Gedanken kommen, aus unserer Formel 
(11) unter Einsetzung des Koeffizienten der inneren 
Reibung des Wassers die Geschwindigkeit eines Eis- 
berges berechnen zu wollen. Das wiire aber aus mehre- 
ren Gründen unzulässige. Erstens ist diese Formel 
unter der Voraussetzung abgeleitet, daß die Dicke der 
Flüssigkeitsscchichtt D, auf welcher die Scholle 
schwimmt, kleiner ist als die Längen- und Breiten- 
ausdehnung der Scholle. Trifft dies nicht zu, so ist 
an Stelle von D eine Länge von der Größenordnung der 
Dimensionen des Blockes einzusetzen, die auch von der 
Form desselben abhängig ist. Wichtiger noch ist der 
zweite Umstand, daß Formel (11) die Geschwindigkeit 
in einem Endzustand enthält, wenn die Reibungskräfte 
des Wassers die polfliehenden Kräfte gerade kompen- 
sieren. Ein Eisberg wird aber so langsam beschleu- 
nigt, daß seine Lebensdauer gar nicht ausreicht, um 
diesen Endzustand zu erreichen. Solange die Ge- 
schwindigkeit klein ist, kann man die Reibungskriif‘e 
vernachlässigen und die Newtonsche Bewegunge- 
gleichung md?s/dt? = St’, ansetzen, woraus man nach (8) 


erhält: as 8 eee 
a fone . 

Wir wollen nach der Zeit fragen, welche ein Eis 
berg braucht, um aus der Polniihe bis zu einer Breite 
von 45° zu gelangen (wo er meistens zugrunde geht). 
In erster Nüherung können wir für sin 6 den mittleren 
Wert 2/x auf dieser Strecke einsetzen. Die Beschleuni- 
zung der Bewegung wird dann g=2,5.10-6 em sec? 
wenn wir für d den ziemlich hoch gegriffenen Wert 
von 5 m annehmen. Die Zeit, in welcher die 5000 km 
lange Strecke s zurückgelegt wird, berechnet sich dann 
nach der bekannten Formel t = V 28/9 zu 2,0.107 see 
= 230 Tage. Die genaueren, aus der exakten Lösung 
der Gleichung ermittelten Werte sind die folgenden: 
Wenn ein Eisberg von der erwähnten Höhe sich zur 
Zeit £=0 bei 85° in Ruhe befand, so. ist er bei 80° 
zur Zeit t=130 Tage, 75° —183 T, 65° — 236 T, 
55° — 277 T, 45°— 306 T. Wenn auch im allge 
meinen Meeresströmungen diese Erscheinung ver- 
decken, müßte sie sich dennoch darin äußern, daß hohe 
Eisberge niedrigen vorauseilen. Es wäre interessant, 
ob ein solches Verhalten wirklich beobachtet wurde. 

Leiden, den 22. Mai 1921. Paul 8. Epstein. 

Deutscher Physikertag in Jena. In der Woche vom 
19. bis 24. September findet in Jena, an Stelle der in 
diesem Jahr ausfallenden Naturforscherversammlung, 
eine gemeinsame Tagung der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft und der Deutschen Gesellschaft für Tech- 
nische Physik statt. 

Gleichzeitig wird die Deutsche Mathematikervereini- 
gung und die Fachgemeinschaft Deutscher Hochschul- 
lehrer der Physik in Jena tagen, unmittelbar vorher 
und die Helmholtzgesellschaft. 
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